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RESUMEN

A continuacién, se presenta el andlisis de datos tomando como linea base
los monitoreos realizados por parte del Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales MARN, desde el afio 2012 al 2018, tanto para la época de lluvia y seca
y a partir del analisis, evaluar los posibles efectos de los fendmenos
climatolégicos en el nacimiento Aguas Termales Trapiche Vargas, ubicado en el
municipio de Asuncion Mita, departamento de Jutiapa.

De acuerdo a los datos analizados este nacimiento de tipo termal ha
presentado concentraciones significativas de arsénico, el cual es perjudicial tanto
para humanos como para animales; derivado de esta problematica, el MARN ha
realizado monitoreos de calidad de agua en el mismo, pese a no existir una
normativa legal vigente para calidad de cuerpos de agua, que pueda aplicarse,
ya que Unicamente cuenta con el Reglamento de las Descargas y Reuso de
Aguas Residuales y de la Disposicion de Lodos, Acuerdo Gubernativo NUmero
236-2006.

Los analisis al agua de este nacimiento se han realizado dentro del
convenio de cooperacion entre el Laboratorio Nacional de Salud LNS del
Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social MSPAS y el MARN, mediante
absorcion atémica aplicando la técnica de horno de grafito segun la metodologia
del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, ediciones
21y 22, para adquirir limites de concentracion en partes por billon (microgramos
por litro) que permitiran detecciones de alta sensibilidad en trazas de arsénico y

otros parametros como el cadmio y plomo.

XV



XVI



OBJETIVOS

General

Analizar los resultados de las concentraciones de arsénico contenidos en el
nacimiento Aguas Termales Trapiche Vargas, municipio de Asuncion Mita,
departamento de Jutiapa, a partir de los datos del MARN de los afios 2012 a
2018.

Especificos

1. Demostrar la posible variacion de la concentracion de arsénico en la época

seca y de lluvia y la posible dilucion del mismo.
2. Analizar la microcuenca que se ve afectada por el nacimiento tributario
Trapiche Vargas mediante sistemas de informacién geografica,

delimitando el area de afectacion.

3. Determinar la concentraciéon promedio de arsénico en kg/afio que se

descarga al cuerpo receptor del nacimiento Trapiche Vargas.

4. Elaborar un mapa geoquimico en funcion del arsénico para la microcuenca

del nacimiento de aguas termales Trapiche Vargas.

5. Elaborar un diagrama en funcion de la concentracion de arsénico del

nacimiento Trapiche Vargas.
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HIPOTESIS

La concentracion de arsénico varia estacionalmente de acuerdo al régimen
de lluvias por efecto de la dilucién y aguas hidrotermales, periodo analizado de
2012 a 2018 en el nacimiento Trapiche Vargas, municipio de Asuncion Mita,

departamento de Jutiapa.
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INTRODUCCION

El agua es indispensable para el ser humano y tiene distintos usos, siendo
el de mayor relevancia el consumo, ademas de recreativos y agropecuarios. Sin
embargo, en Guatemala la mayoria de las fuentes de agua superficial se
encuentran contaminadas debido a las actividades antropogénicas, esta

contaminacion afecta especialmente los cuerpos hidricos superficiales.

Debido a la alta contaminacién de los cuerpos de agua, estos ya no son
aprovechables ni recomendables para ningun tipo de uso a menos que se realice
un tratamiento previo a su utilizacion, por lo que se ha optado por el uso de aguas
subterrdneas, en algunos casos teniendo acceso a las mismas mediante la
perforacion de pozos artesanales y/o mecanicos para ser extraida mediante
bombeo, considerdndose que estas aguas son de mejor calidad y por ende muy

aptas para su consumo.

Sin embargo no toda agua subterranea es apta para ser consumida por el
humano y para los distintos usos; en este trabajo se presentara una
caracterizacion de aguas provenientes del subsuelo, en este caso el nacimiento
Termal Trapiche Vargas, ubicado en el municipio de Asuncion Mita,
departamento de Guatemala, en dicha caracterizacion, se demuestra que las
aguas contienen una contaminacion natural por arsénico, convirtiendo sus aguas

en no aptas para el consumo humano, recreativo y/o agropecuario.
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1. ANTECEDENTES

El estudio se realizara a partir de datos histéricos de monitoreos de calidad
de agua realizados del afio 2012 al 2018 por parte del Departamento de Recursos
Hidricos y Cuencas DRHyC del MARN; pese a no existir una normativa legal
vigente referente a calidad de agua en cuerpos superficiales y subterraneos se
cuenta con estos datos que cuantifican las concentraciones de arsénico

contenidas en el nacimiento Trapiche Vargas.

En el area de estudio no existe publicacidbn alguna que muestre las
concentraciones de arsénico especificamente para el nacimiento que sera objeto
de estudio, sin embargo, se ha aplicado el estudio para pozos en otras areas de

Guatemala de los cuales cabe mencionar:

o Reporte sobre la preocupacién por agua para consumo humano con
arsénico en las colonias Primero de Mayo, Minerva, Lo de Fuentes, del

Municipio de Mixco y Tierra Nueva | y Il del Municipio de Chinautla.

o Estudio para la delimitacién de la geoquimica del arsénico derivado de
sedimento y roca en un area de 304 km? en el Plutén de Chiquimula, al

noroeste de la ciudad de Chiquimula.

. Estudio de levantamiento de datos mediante la recoleccion de muestras
de agua en la laguna Giuija y la medicién de parametros fisicoquimicos e
in situ previos al inicio de un proyecto minero dentro de la Cuenca Ostua-
Guija y estableciendo la calidad de agua en tres diferentes puntos

realizado por Bastarrechea en el afio 2008.
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Estudio limnolégico en 2008, se midieron variables in situ, fisicas, quimicas
y biologicas en 12 estaciones de muestreo, y se registraron datos de
superficie, cada dos metros, y la profundidad alcanzé los diez metros, lo
gue indicé la variable sin altos niveles de contaminacion, realizado por

Lépez Paredes en el afio 2008.

En el afio 2011 se realiz6 el estudio socioecondmico sobre las dinamicas
territoriales, de pobreza e inequidad en la cuenca Ostla-Glija realizando
el seguimiento del Programa Dindmicas Territoriales Rurales RIMISP lleva
en las naciones de Latinoamericanas, organizada por el Centro

Internacional de Investigaciones para el Desarrollo Canadiense.

Se crea el boletin No. 14 de Calidad del Agua superficial y subterranea de
las cuencas Ostua-Glija y Olopa, que realizo el Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia e Hidrologia en el afio 2011, contiene
informacion mensual de las caracteristicas fisicas y quimicas del agua

subterranea y superficial de dichas cuencas.

En el afio 2012, el sefior Caballero Alvarado, realiz6 una investigacion para
la eliminacion del arsénico para agua potable mediante la utilizacion de
cascaras de banano Musa AAA, y comprobacién de efectividad de la

misma.

El sefior Luna Aroche y otros, en el afio 2013, realizaron un informe para
el andlisis de datos principalmente quimica y geoquimica de aguas dentro
de la cuenca Ostua-Gliija. La solicitud del Ministerio de Energia y Minas
MEM responde a las inquietudes que de comunidades salvadorefias que
se encuentran dentro del area de influencia de la Mina Cerro Blanco
respecto a la incidencia del Lago de Glija.
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La sefiora Méndez Leiva, en el afio 2013, llevé a cabo un diagndstico
ambiental, relacionado con las actividades desarrolladas en el Proyecto
Minero Minero Cerro Blanco, mismo que se encuentra dentro de la Cuenca
Ostla-Guija, a la cual pertenece la microcuenca del rio Moran
(microcuenca afectada por el nacimiento Trapiche Vargas),
proporcionando datos de geologia local, clima e hidrologia. En cuanto al
clima, el estudio llevado a cabo por Méndez Leiva informa un rango de
temperaturas de 20 a 34 °C, indice de evapotranspiracion de 32 a 63, una
precipitacion pluvial maxima de 1330 milimetros al afio en los meses de
mayo a octubre, humedad relativa minima de 53 % en el mes de marzo y
74.5 % para septiembre, evapotranspiracion promedio al afio alcanza los
2064 milimetros. Respecto a la geologia es un area que fue afectada con
erupciones volcanicas del terciario, dejando estructuras de tipo daciticos o
rioliticos, de aqui el origen del arsénico que aflora en fuentes de aguas
geotermales, los suelos en su mayor parte también de origen volcanico del

periodo cuaternario producto de la meteorizacién de las rocas.

Para el afio 2014, se llevo en el municipio de Chimaltenango se realiz6 un
estudio de arsénico inorganico con un total de 42 muestras de agua
subterranea proveniente de 27 pozos, las muestras fueron tomadas de
chorros domiciliares para agua de consumo humano y enviadas a un
laboratorio de Estados Unidos de América para ser analizadas,
encontrando Unicamente un punto por arriba de los 10 pg/L, el cual fue
Cerro Alto, con una concentracion de 47.5 pg/L (Lotter, Steven y Lopez,
2014).



En 2015, Cerdn Elias realiz6 un estudio en un pozo en el area dentro de
la ciudad de Chiquimula para determinar la presencia, concentracion y

distribucion territorial del arsénico en las fuentes hidrogeoldgicas.

En 2018, Garcia y Pitan en un reporte de periodico sobre alerta sobre la
aparicion de arsénico en fuentes de agua en Mixco, informando que la
presencia de este mineral no precisa de actividades antropogénicas y que

es de origen natural.



2.  MARCO TEORICO

La hidrologia del agua subterranea (hidrogeologia) es la parte de la ciencia
de la hidrologia que involucra la ocurrencia, movimiento y calidad del agua debajo
(subterranea). Tiene un alcance interdisciplinario, ya que implica la aplicacion de
las ciencias fisicas, biolégicas y matematicas. También es una ciencia cuya
aplicacion exitosa es de importancia critica para el bienestar de la humanidad.
Debido a que la hidrologia del agua subterranea se ocupa de la ocurrencia y el
movimiento del agua en un entorno subsuperficial casi infinitamente complejo,
es, en su estado mas avanzado, una de las ciencias mas complejas. Por otro
lado, muchos de sus principios y métodos béasicos pueden ser entendidos
facilmente por los no hidrélogos y utilizados por ellos en la solucién de problemas

de aguas subterraneas.

Las aguas subterrdneas no se encuentran a vista simple a excepcion de las
cuevas y minas, y la impresién que obtenemos incluso de estas son, en gran
medida, engafosas. A partir de las observaciones sobre la superficie terrestre,
se forma una impresion de una tierra sdlida, esta impresion no se altera mucho
cuando se entra en una cueva de piedra caliza y se observa que el agua fluye en
un canal que la naturaleza ha cortado en lo que parece ser roca sélida, de hecho,
a partir de nuestras observaciones, tanto en la superficie terrestre como en las
cuevas, es probable que concluyamos que el agua subterranea se produce solo
en rios subterraneos y vetas. No se ve la miriada de aberturas que existen entre
las arenas y limos también entre la arcilla o incluso dentro las fracturas de granito.
En consecuencia, no percibimos la presencia de aberturas que, en volumen total,

superan con creces el volumen de todas las cuevas.



El agua subterranea ocurre en dos zonas diferentes. Una zona, que ocurre
inmediatamente subterranea en mayor area, contiene agua y aire y se conoce
como zona insaturada. “La zona no saturada esta invariable casi invariablemente
por una zona en la que todas las aberturas interconectadas estan llenas de agua.

Esta zona se conoce como la zona saturada” (Heath, 2004, p. 4).

2.1. Arsénico

El arsénico es un mineral natural y se encuentra distribuido en todas partes
del planeta tierra. El arsénico se clasifica quimicamente como un metaloide, que
tiene ambas caracteristicas de metales y no metales; sin embargo, con
frecuencia se le conoce como metal. El arsénico como elemento es un mineral
sélido con coloracion grisacea; éste generalmente en combinacion con azufre,
cloro y oxigeno, esta combinacion resulta en arsénico inorganico, combinado con
otros elementos como el carbono, incluido el hidrégeno, se denominan arsénico

organico.

Los compuestos que son el resultado de combinarse con el arsénico son
polvos incoloros o blancos no evaporables. No tienen sabor, mayoritariamente
carecen de olor que permita caracterizarlos. Por lo general, es imposible saber si
hay arsénico presente en los alimentos, aire y agua; el arsénico se da de forma
natural y en muchas clases de rocas, especialmente minerales con
predominacion de plomo y cobre. Cuando estos minerales se exponen a altas
temperaturas en el horno de fundicion, se elevara como polvo fino y entrara en el

aire del ambiente.

En la actualidad, alrededor del 90 % de todo el arsénico producido se usa
como conservante para la madera para que sea resistente a la picadura y la

descomposicion; tiempo atrds, muchos de los derivados del arsénico usaban



principalmente como pesticidas, especialmente en huertos. Compuestos
inorganicos derivados de arsénico ya no se usan en la agricultura, pero los
organicos conocidos, &cido arsenioso, arseniato de metilo disédico y arseniato
de metilo monosédico todavia se aplican para pesticidas, principalmente en
cultivos algodoneros. Algunos compuestos de arsénico organico se usan como
aditivos para la alimentacion animal. “El arsénico puede combinarse con otros

metales para formar aleaciones superiores o mejoradas” (Chou y Harper, 2019,
p. 9).

A nivel ambiental, el arsénico est4 en la Tierra con una concentracion
promedio de 2.0 mg/kg. Las concentraciones de trazas se encuentran en todos
los medios ambientales, incluidos el aire, el agua, los suelos, sedimentos y la
biota. Los datos disponibles sobre niveles ambientales tipicos se resumen en las

siguientes subsecciones.

El contenido ambiental de arsénico en la atmdsfera tiende a ser minoritario.
Gran parte de las areas remotas y rurales, las concentraciones promedian entre
los 0.02 hasta 4.0 ng/m3. Las concentraciones mas altas son evidentes en
muchas areas urbanas, con niveles que varian tipicamente de 3 a 200 ng/m?
aproximadamente. Sin embargo, cerca de fuentes industriales, especialmente
préximas de fundiciones de metales no ferrosos, se han medido concentraciones
superiores a 1000 ng/m3. La predominancia aérea existente de arsénico
absorbido en particulas, y generalmente esta presente en mezcla de arsenito y
arseniato, siendo las especies organicas de importancia insignificante, excepto

en areas de aplicacion de pesticidas que involucran arsénico o actividad biética.

“El arsénico en aguas superficiales tiende a bajas concentraciones, aunque
pueden tender a aumentar cercano en cumulos minerales naturales o fuentes

antropogénicas” (Morgan, 2001, p. 5).



2.2. Arsénico en aguas subterraneas

El arsénico tiende a contaminar las fuentes hidrogeoldgicas de diferentes
partes del mundo resultando de forma natural y/o antropogénica, lo que lleva a
efectos negativos para la salud y ecosistemas. Millones de personas de
diferentes paises son independientes de fuentes de agua que no es de acceso
en la superficie y estas contiene un nivel elevado de arsénico (utilizadas para
beber). Como la contaminacion de fuentes hidrogeoldgicas, plantea un grave
peligro para la salud; la exposicion excesiva y prolongada de inorganicos al igual
que el agua potable causa arsenicosis, una enfermedad deteriorante e
incapacitante caracterizada por pigmentaciones en la piel y dafios cutaneos,
parches en las manos (palma) y planta de los pies. La intoxicacion por arsénico
culmina en enfermedades potencialmente fatales como la piel y los canceres
internos. Este articulo revisa las fuentes, la especiacion y la movilidad de arsénico
y una descripcion global de la contaminacién del agua subterranea como
arsénico, el documento también revisa criticamente los riesgos de salud humana

liderados por As, su absorcion, metabolismo y mecanismos de toxicidad.

2.3. Fuente y movilidad en las aguas subsuperficiales

“Varias fuentes naturales y antropogénicas se consideran responsables de
contaminacion por arsénico en fuentes subterraneas” (Bissen y Frimmel, 2003,
p. 18). Y “la desorcion y disolucion de los minerales transportadores de arsénico
y los sedimentos aluviales que inclusive si la concentracion de fase solida
acontece naturalmente, conducira a altas concentraciones de las fuentes de agua

del delta y la llanura de inundacion” (Matschullat, 2000, p. 297).

“La presencia de metaloides en exceso de concentracion en el agua

subterranea puede estar asociada con depésitos de mineral donde el arsénico



esta presente predominantemente en minerales sulfuricos como arsenopirita y
pirita” (Borba, Figueiredo y Mastchullant, 2003, p. 39).

“La arsenopirita (FeAsS) es el mineral que contiene arsénico mas
abundante que existe generalmente en ambientes anaerdbicos y en varios otros
minerales formadores de rocas como sulfuro, 6xido, fosfato, carbonato y silicato”
(Smedley y Kinniburgh, 2002, p. 517).

Presente como un sustituto de azufre en la red cristalina de varios minerales
de sulfuro, “el rejalgar (AsaS4) y oropimente (As2S3) representan las dos formas
reducidas comunes de arsénico mientras estan en arsenolita (As203), el arsénico
esta presente en forma oxidada” (Nriagu, Bhattacharya, Mukherjee y Bundschuh,
2007, p. 60).

“Dependiendo de la naturaleza y textura de los minerales, como también se
puede encontrar en los sedimentos, en el rango de concentracion de 3 a 10
mg/kg” (Ravenscroft, Brammer y Richards, 2009, p. 47). El hierro y la alimina
presentes en el sedimento son uno de los principales causantes en la

contaminacion del agua subterranea.

La reduccion y disolucién de “los 6xidos metalicos de hierro y aluminio y el
dinamismo en microorganismos reductores de metales locales ahora se
consideran el principal mecanismo de liberacion de arsénico, que afecta
directamente la movilidad del mismo” (Islam, 2004, p. 22). Las principales fuentes
de agua que son contaminadas con arsénico son la mineria, “la quema de
combustibles fosiles, aplicacibn de antifungicos, herbicidas, pesticidas
compuestos con arsénico y conservantes de madera en la agricultura” (Nriagu,
Bhattacharya, Mukherjee y Bundschuh, 2007, p. 93).



La quema de carbodn tiene consecuencias negativas en la contaminacion de
arsénico para el ambiente; la emision de arsénico tiene lugar en el medio
ambiente mediante la volatilizacion del 6xido de arsénico As4Os debido a la
quema de carbon, que se condensa en el sistema de combustién y finalmente se
transfiere a los depdésitos de agua. El nivel de contaminacion con arsénico en
fuentes de agua ocasionadas por la accion del hombre mencionados es menor
en comparacion con las fuentes naturales; sin embargo, su contribucién no puede

ser descuidada.

El arsénico existente en fuentes de agua se da principalmente como
aniones que representan dos estados de oxidativos: arsénico Il (arsenito) y
arsénico V (arseniato). El arsénico en fuentes hidrogeoldgicas existe
principalmente como aniones que representan dos estados de oxidacion:
arsénico As (lll) y arsénico As (V), tanto As (lll) como As (V) existen dentro del
rango de pH de 6-9. Las especies predominantes de As (lll) son H3AsOs sin
carga, mientras que las especies de arseniato primario son H2AsO™
monovalentes y HAsO2"* divalentes, “la geologia y el entorno de las aguas
subterraneas forman una forma, ya sea As (lll) o As (V) dominante” (Welch,
Westjohn, y Wanty, 2000, p. 589).

Aunqgue el As (V) es favorecido termodinamicamente en aguas oxidativas y
As (Ill) en aguas andxicas, también “se ha informado que coexisten en ambos
tipos de aguas” (Andersen y Bruland, 1991, p. 420), “el As (lll) se considera mas
toxico y mas dificil de eliminar del agua que el As(V)” (U.S. EPA, 2001, p. 141).

Se sabe también que la disminucion de la disolucién del éxido de hierro se

considera la razon principal para liberar arsénico de los depdsitos en un acuifero.
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2.4. Efectos en la salud humana por exposicién con arsénico

No se comprende completamente como afecta el arsénico a nuestros
cuerpos. Es bien sabido que una exposicion prolongada a concentraciones bajas
de arsénico inorganico en agua potable puede causar dafios a la salud, que
incluyen: cancer, engrosamiento y decoloracion de la piel, problemas con los
vasos sanguineos, presion arterial alta, enfermedad cardiaca, efectos nerviosos
gue incluyen entumecimiento y/o dolor e interferencia con algunas funciones

celulares importantes.

La exposicion en un corto periodo a altas concentraciones de arsénico
puede causar dolor de estébmago, diarrea, vomito, ndusea, cefalea, debilidad y
hasta la muerte. Se ha evidenciado que exponerse a niveles bajos de arsénico
de hasta 0.005 mg/L de arsénico contenido en agua para consumo puede dar

lugar a puntuaciones de coeficiente intelectual mas bajas en infantes.

2.5. Geoquimica del arsénico

En la naturaleza, el arsénico ocurre en el aire, el suelo, el agua, las rocas,
las plantas y los animales. Actividades naturales como la erupcion volcanica, la
erosion de las rocas y los incendios forestales, pueden liberar arsénico al medio
ambiente como las actividades antropogénicas de agricultura, mineria, usos de
combustibles derivados del petréleo, produccion de pulpa de papel, fabricacién
de cemento y otros, contribuyendo como fuentes adicionales de arsénico

ambiental.

En presencia de sulfuro y en condiciones de potencial de hidrégeno (pH)
bajo, se puede formar acido arsenioso (HAsS2), pueden producirse derivados de
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arsina (hidruro de arsénico, AsHs) y arsénico metalico en condiciones reductoras

extremas.

En diferentes condiciones ambientales, el arsénico cambia facilmente su
estado de valencia y su forma quimica. Se presentan algunas condiciones que
pueden afectar la valencia y la especiacion de arsénico: pH: en el rango de
potencial de hidrégeno iniciando en 4 hasta las 10 unidades, las especies de
arsénico (V) estan cargadas negativamente en agua, y la especie de arsénico
(ll1) predominante poseen carga neutra; potencial redox; la presencia de iones
complejos, como iones de azufre, hierro y calcio; actividad microbiana, las
reacciones de adsorcion-desorcion también interfieren con la libertad de
movilizacion del arsénico. “Materiales como arcillas, carbonosos y Oxidos de
hierro, aluminio y manganeso son componentes de sedimentos que pueden
participar en reacciones de adsorcibn con arsénico” (Paniagiotaras y

Panagopulos, 2012, p. 29).

La ecuaciéon de Nernst relaciona las concentraciones de especies de

arseénico en equilibrio.

E=FE°+k (l H3ASO4] 2 H)
= °9 45051~ “P

Ecuacion 1. Especies de arsénico en equilibrio.

Fuente: Rice University (2015). Chemistry.

En la ecuacioén 1, E® y k son una constante y una coleccién de constantes,
respectivamente. En el rango de pH del acuifero, H3AsO4 constituye una pequefia

fraccion del As (V), que viene dada por la ecuacion 2:
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[H3450,] 1
As(V) 1+ kg 10PH + kyiky102PH + ko koo kg3 103PH

Ecuacion 2. Constantes de equilibrio para el arsénico en funcion del pH.

a’ =

Fuente: Rice University (2015). Chemistry

Se puede derivar una ecuacion similar para la fraccion de As (l1l) en la forma
H3AsOs. Esencialmente, todo el As (Ill) esta en la forma HzAsOs. Sustituyendo la
ecuacion 2 en la ecuacion 1 se obtiene la ecuacion 3, que relaciona el potencial

redox de equilibrio con el pH y concentraciones de arsénico con valencias lll y V.

E=£9 4 k|iog (2P oy
- °9\asiinai) ~ “P

Ecuacion 3. Potencial redox en funcion del pH y concentracion de arsénico
Vil

Fuente: Rice University (2015). Chemistry

El arsénico, ya sea adsorbido o coprecipitado con FeO (OH), se libera en
solucion. La adsorcion de iones metalicos en la superficie de los éxidos-

hidroxidos metélicos se puede describir mediante la ecuacion 4.

= MeOH + M?* - MeOM©@ D + g+

Ecuacion 4. Oxidos e hidréxidos metalicos.

Fuente: Rice University (2015). Chemistry

Para explicar las altas cargas positivas que relacionan iones metalicos y el

arsenico pueden ser reescritas en la siguiente ecuacion:

13



= MeOH + As3t - MeOAs** + H*

Ecuacioén 5. lones metalicos relacionados con el arsénico.

Fuente: Rice University (2015). Chemistry.
e Diagrama de Pourbaix y oxidacion del arsénico

El arsénico es mavil en el agua subterranea bajo dos condiciones, en un
ambiente reductor como arsenito As (lll) y en un ambiente oxidante a pH elevado
como arseniato As (V). La movilidad estd estrechamente relacionada con la
guimica de los oxihidréxidos de hierro. En condiciones de reduccion de hierro, el
arsenito adsorbido en los compuestos férricos se libera cuando el adsorbente se
moviliza como hierro ferroso soluble. En condiciones oxidantes, el arseniato se

moviliza a un pH superior a 8.2.

A continuacion, la figura 1 muestra la predominacion iénica de arsénico(lll)

y arsénico(V) disueltos respecto al Eh y pH.

Figura 1. Diagrama de Pourbaix (Eh-pH) respecto a las especies
en disolucion acuosa

Ehv)
10—

0.8 | HgAsO,
0.6 F
0.4 |
0.2 F
0.0 f--
0.2 F
04 |
06 |
0.8 |
1.0

o2 4 8 8 10 12 14
pH

Fuente: Wiertz, Jacques y Mateo (2006). Mechanism of pyrite catalysis of As(lIl) oxidation.
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Termodinamicamente, a pH bajo el As (lI) presente como H3AsOs deberia

oxidarse facilmente a As (V) como HzAsO4 por los iones férricos:

H;AsO; + Fe*3 + H,0 - H3AsO, + Fe*? + 2H?
Ecuacién 6. Reaccion de oxidacion del arsénico por iones férricos

Fuente: Rice University (2015). Chemistry.

En el caso de la intemperie oxidativa y la disolucion de minerales que
contienen arsénico, son principalmente responsables de los iones inorganicos
As(V) y As(lll) disueltos en los acuiferos. Este complejo proceso puede involucrar
reacciones bioldgicas, quimicas y electroquimicas y factores hidrodinamicos. La
movilidad posterior del arsénico en fuentes hidrogeoldgicas depende de la
adsorcién por fases minerales en los suelos y rocas, especialmente los hidroxidos
férricos (Ill) que tienen una alta afinidad por As(V). Los procesos se pueden

representar en la siguiente reaccion:

|Fe2*Fe3*(OH)3"](As0,, AsO3), €—

»Fe(OH),

Fe(As,S) + 13Fe3 + 8H,0 — 14Fe?* + HAs}™ + SO~ + 15H*

Ecuacion 7. Envejecimiento oxidativo y disolucién de minerales que

contienen arsénico en acuiferos que involucran oxidacién catalitica bacteriana

Fuente: Paniagiotaras y Panagopulos (2012). Arsenic Geochemistry in Groundwater

System
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2.6. Reacciones redox para el arsénico

Una fraccion redox es aquella que se dard con cambios de electrones entre
las moléculas que se ven implicadas, siempre existird una parte que tendra a
oxidarse, funcionando como el anodo, esta ganara electrones, la contra parte
reducida corresponde al catodo, esta por lo contrario sera la donadora de
electrones, regularmente estas reacciones pueden darse de forma espontaneay
algunas veces serd necesaria la intervencion de un catalizador para que sea

consumada.

La reaccion redox consta de dos partes: una se reducird (catddica) y la otra
mitad se oxidara (anddica), siempre son consecutivas. La mitad de la reduccién
obtendra ganancia de electrones y el nimero oxidativo decrece, mientras que la
parte de oxidacion pierde electrones y su niumero oxidativo crece. Las formas
simples de recordar la reaccion electroquimica son las siguientes: oxidaciéon es
pérdida y reduccién es ganancia, pérdida de electrones e = oxidacion y e

ganancia = reduccion.

La reaccion de oxidacion para acido arsenioso con yodo estd dada de la
siguiente manera:
H3AsO; + I, > HAsO;? + 1~

Ecuacién 8. Reaccion de oxidacién de arsénico con yodo.

Fuente: Rosenberg, Jerome, Epstein y Lawrence (2009). Quimica Schaum

2.7. Toxicidad del arsénico

Dada su toxicidad bien establecida y los peligros conocidos, el conocimiento
sobre el arsénico es de mucha prioridad en la salud ambiental. El arsénico como

metaloide posee caracteristicas de no metal y metal; este distribuye con amplitud
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en suelos, agua, aire y las rocas. Entre los tipos de arsénico natural, el arsénico
inorganico es el mas frecuente, “si bien el arsénico natural no puede destruirse,
puede reaccionar con el oxigeno u otras moléculas en el aire, el agua o el suelo

para formar diversos compuestos” (U.S. HHS, 2007, p. 56).

Los ejemplos de compuestos de arsénico inorganico incluyen arsenito
trivalente 'y arseniato pentavalente. Los ejemplos de compuestos
organoarsénicos, 0 compuestos organoarsénicos, incluyen  acido
monometilarsénico, acido dimetilarsénico, acido trimetilarsénico y arsenobetaina.
El arsénico se usa en semiconductores, cristaleria, aleaciones y conservantes de
madera. Ademas, el arsénico se encontré comunmente en los pesticidas, pero
desde entonces se ha eliminado, “ademas, el arsénico se ha utilizado en
medicina; histéricamente, se trataba la disenteria amebiana, sifilis, y
recientemente, en tratamiento de leucemia” (Rousselot, Labaume, Marolleau y
Laghero, 1999, p. 1041).

El ser humano se expone al arsénico mediante las vias oral, respiratoria o
dérmica. En las personas comunes sin exponerse al arsénico por medio de su
entorno de trabajo, la fuente principal de exposicién puede ser causada por la
ingesta de agua, contacto con suelo y los productos agricolas y pesqueros
contaminados. El contacto con compuestos de arsénico inorganico con estados
de oxidacion Il y V por medio del agua, el aire o el suelo contaminado; sin
embargo, la exposicion a organoarsénicos ocurre a través del consumo de
animales y plantas marinos. La toxicidad para el cuerpo humano varia segun las
diferentes formas de arsénico. “El arsénico inorganico es de mayor toxicidad que
los compuestos de arsénico organico, y el arsenito (estado Il de oxidacién) tiende
a aumentar su toxicidad mas que el arseniato (estado de oxidacion V)” (Mandal,
Ogray Suzuki, 2001, p. 371).
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El arsénico urinario se considera el indicador general mas util de la
exposicion al arsénico, ya que refleja la exposicion digestiva y respiratoria. El
arsénico absorbido en el cuerpo se metaboliza y se expulsa principalmente a
través de la orina. “Se cree que la separacién y cuantificacion del arsénico
inorganico trivalente y pentavalente, asi como el de acido monometilarsénico
MMA y acido dimetilarsinico DMA, es el indicador mas preciso de una exposicion
reciente al arsénico” (Marchiset-Ferlay, Nathalie, Savanovitch y Chantal, 2012, p.
150).

2.8. Farmacocinética

El arsénico se absorbe principalmente por inhalaciéon o consumo oral y rara
vez es absorbido de forma cutanea. Durante el consumo oral, la tasa de
absorcion de arsénico por medio de los intestinos o visceral es del 90 %, siendo
mas que otros metales pesados. El arsénico absorbido se bioacumula dentro de
los glébulos rojos y se sitla visceralmente en higado, riflones, también en
musculos, piel, cabello, huesos y ufas, pero se expulsa via urinaria. Los
compuestos de arsénico inorganico suprimen las actividades de varias enzimas
involucradas en la respiracion celular, el metabolismo del glutatién y la sintesis
de Acido Desoxirribonucleico ADN, y pueden atravesar la placenta y afectar el
desarrollo del sistema nervioso fetal, el metabolismo del arsénico es un proceso
complejo que involucra mas de cinco metabolitos y comienza con la metilaciéon
de compuestos de arsénico inorganico. En el cuerpo, el arseniato pentavalente
compuesto de arsénico inorganico se convierte en arsenito trivalente. La mayoria
del arsenito trivalente se Metaboliza en Acido Monometilarsénico MMA y luego

en Acido Dimetilarsinico DMA, antes de excretarse en la orina.

La principal via metabodlica del arsénico es la metilacion. El arsenito

trivalente se metila a los metabolitos principales MMA y DMA antes de ser
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expulsado a través de la orina. Alguna vez se pensd que la metilacion
desintoxicaba el arsénico; sin embargo, “estudios recientes han reportado una
mayor toxicidad debido a la metilacién en algunos metabolitos que contienen
arsenito trivalente” (Tchounwou, Patlolla y Centeno, 2003, p. 575).

El arsénico ha sido confirmado como cancerigeno; sin embargo, adn no se
conocen los mecanismos precisos que realiza la exposicion aguda o cronica al
arsénico para inducir el cancer. “El mecanismo toxico del arsénico es complejo,
porque el arsénico debe su toxicidad respecto a su grado de oxidacion y
solubilidad, ademas de numerosos otros factores internos y externos” (Centeno,
Gray y Mullick, 2005, p.195). Estudios recientes evidenciaron la toxicidad del
arsénico respecto a la cantidad, duracién y frecuencia del contacto que se tenga
con este; la especie biolégica afios; sexo; sensibilidad individual, genética; y
factores nutricionales. Un mecanismo toxico bien descrito del arsénico es el
deterioro de la respiracion celular a través de la interferencia con la fosforilacién
oxidativa causada por la inhibicion de varias enzimas mitocondriales. El arsénico
inorganico es el mayor causante de intoxicacion en los humanos. El arsenito
(estado oxidativo IIl) en entre dos a diez veces mas toxico que el arseniato
(estado oxidativo V). “El arsenito trivalente suprime la actividad de mas de 200
enzimas después de unirse con grupos tiol o sulfhidrilo, lo que afecta a
numerosos 6rganos” (Goyer, Casarett y Klaassen, 2001, p. 811) y “el arseniato
pentavalente se puede reemplazar con fésforo, después de lo cual afecta a

numerosas vias bioquimicas” (Hughes, 2002, p. 16).

2.9. Toxicidad del arsénico

“Al arsénico se le conoce por ser un causante conocido de cancer por su
exposicion en vias respiratorias y digestivas” (Centeno, Gray y Mullick, 2005, p.

311). Estudios resultantes informan que en animales y epidemiol6gicos han
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evidenciado al arsénico inorganico pueden clasificarse como cancerigenos del
grupo uno o grupo 2B como DMA y MMA, la arsenobetaina y otros
organoarseénicos no se han catalogado como cancerigenos del grupo 3. Se han
sugerido varias hipétesis referentes a compuestos inorganicos de arsénico como
potenciales cancerigenos; sin embargo, los mecanismos biomoleculares son
poco conocidos. Se han sugerido nueve hipétesis diferentes con respecto al
mecanismo toxico detrds del arsénico, que incluyen anomalias cromosOmicas
inducidas, estrés oxidativo, reparacion alterada del ADN, patrones alterados de
metilacion del ADN, factores de crecimiento alterados, proliferacion celular
mejorada, promocion / progresion, supresion de P53 y amplificacién génica. Al
dia de hoy, se asocia el arsénico con cancer de pulmones, vejiga y piel, pero
limitadas las evidencias respecto al cancer producido en rifiones, prostata e
higado. “La evidencia epidemioldgica clave con respecto a la carcinogenicidad
del arsénico proviene de estudios de Taiwan” (Chen, Kuo y Wu, 1988, p. 414),
no obstante, a sabiendas de la toxicidad bien establecida del arsénico, se carecen
de estudios por contacto recurrente en concentraciones bajas y aparicion de
canceres; se necesitan mas estudios para apoyar una gestion eficaz de la salud

publica.

2.10. Carcinoma de piel

Varios estudios informan respecto al cancer provocado y asociado al
contacto con arsénico, especificamente, se descubri6 que el contacto con
arsenito trivalente esta asociado con la aparicion de carcinomas de piel
provocados por los rayos ultravioleta (UV). En multiples regiones, los carcinomas
cutaneos involucrados con arsénico son a menudo carcinomas de células
escamosas causados por queratinizacion. Ademas, el hecho de un aumento
significativo de cancer aumento proporcionalmente al tiempo de en el que este

se acumula dentro del area infectada por “la enfermedad denominada del pie
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negro, la duracion del uso de agua, la concentracion de arsénico en esta y la
exposicion acumulada al arsénico” (Hsueh, Chiou, Huang y Wu, 1997, p. 589),
ademas, “un estudio reciente ha informado la relacion entre cdncer cutaneo y las
enfermedades vasculares” (Luster y Simeonova, 2004, p. 419). En un reciente
estudio epidemioldgico realizado en residentes de Hungria, Rumania y
Eslovaquia que evalu6 el riesgo carcinogénico de concentraciones bajas de
arsénico a largo plazo en el agua potable (Estudio de evaluacion de riesgos de
salud y epidemiologia molecular del arsénico), “bajas concentraciones de
arsénico (<100 pg/L de arsénico inorganico) se asociaron significativamente con
el riesgo de desarrollar carcinoma baso celular’ (Leonardi, Vahter, Clemens,
Goessler y Gurzau, 2012, p. 721).

2.11. Céancer pulmonar

En un estudio reciente realizado en Taiwan, se observé una alta tasa de
mortalidad y una tasa de mortalidad estandarizada de cancer de pulmén entre los
pacientes que consumieron agua potable con alto contenido de arsénico durante
los ultimos 50 afios; ademas, las reducciones de arsénico del agua del grifo
también disminuyeron la mortandad por cancer de pulmén, mayoritariamente
estudios epidemiolégicos, han demostrado el riesgo establecido entre 2 y 3 de
cancer pulmonar, no obstante, “el consumo de tabaco acrecienta el riesgo de
contraer cancer, y disminuir el contacto con arsénico también reduce riesgos de

cancer pulmonar para los fumadores” (Chen, Kuo y Wu, 1988, p. 942).

2.12. Efectos no cancerigenos, neuroldgicos, memoriay funcion

intelectual

“El arsénico acumulado en la infancia puede inducir anormalidades en la

adolescencia y cambios en el comportamiento neurologico en la edad adulta”
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(Tsai, Chou, The y Chen, 2003, p. 747), ademas, pueden producirse mayores
efectos posterior a exponerse al plomo; se recomienda precaucion. La neuritis
causada por el arsénico es una complicacion reconocida respecto a la toxicidad
del arsénico conociéndose que afecta las funciones sensoriales de los nervios
periféricos. Estudios realizados a nifios mexicanos han demostrado que el
contacto con arsénico se asocia con un coeficiente intelectual verbal y déficits de
memoria a largo plazo; el efecto fue proporcional a la dosis; por lo tanto, “un nifio
expuesto a 50 pg/L de arsénico tuvo un rendimiento significativamente mas bajo
gue un nifio expuesto a 5.5 ug/L de arsénico” (Wasserman, Liu, Parvez, Ahsany
Factor-Litvak, 2004, p. 1329).

2.13. Diabetes

Recientemente, se ha sugerido que exponerse al arsénico afecte la
ocurrencia de diabetes, en particular, se ha informado relacién entre la diabetes
tipo 2 que ocurre en personas obesas de cuarenta afios 0 mayores y el contacto
con arsénico inorganico. “Los estudios advierten que la una tasa de ocurrencia
de diabetes para los residentes en una regién con gran acceso de agua potable
con arsénico es de 2 a 5 veces mayor que en sujetos no expuestos, lo que sugiere
que el arsénico puede influir en ocurrencia de diabetes” (Lai, Hsueh, Chen, Shyu,
Chen, 1994, p. 484) y se ha predicho que el arsénico inorganico puede ser
diabetégeno en humanos, pero se necesita investigacion adicional para dilucidar

el mecanismo potencial.

2.14. Efectos sobre la piel

Muchos estudios examinaron la incidencia de varios trastornos de la piel respecto
al contacto de arsénico. “La melanosis y la queratosis ocurrieron en 36 de 167

residentes (13.9 %) expuestos al agua potable con bajas concentraciones de
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10 ug/L o menos de arsénico” (Ahsan, Perrin, Rahman, Parvez y Stute, 2000,
p. 1195).

El arsénico podria afectar a los trombocitos, importantes en la relacién con
enfermedades del corazén. En presencia de trombina, el arsenito trivalente
aumenta la aglutinacion de los trombocitos. Estudios practicados en animales, se
observo el arsénico en agua para consumo aumenta la formacion de trombos
arteriales; “la ingesta a largo plazo de agua conteniendo arsénico puede
acrecentar la aglutinacion de trombocitos e inducir enfermedades
cardiovasculares” (Lee, Bae, Chung y Kang, 2002, p. 83). Sin embargo, se
requieren estudios adicionales para determinar la relevancia de estos resultados

en humanos.

2.15. Efectos sobre el sistema reproductivo

“Se han informado complicaciones en embarazos por contacto e ingestion
de agua con arsénico” (Chakraborti, Mukherjee, Pati, Sengupta y Rahman, 2003,
p. 1194). La mortalidad en fetos se vio aumentada por aquellas mujeres que
tuvieron contacto e ingesta de agua con arsénico. También se descubrié que el
contacto con arsénico durante el embarazo afecta la excrecion de orina y la
distribucion de metabolitos, interfiere al correcto desarrollo fetal. Ademas, se cree
gue estos efectos se manifiestan de varias maneras segun la etapa del
embarazo. “Experimentos en animales sugieren que pueden ser causadas por
necrosis, apoptosis y pérdida del 6évulo fertilizado debido a exponerse al arsénico”
(Chattopadhyay, Bhaumik, Purkayastha y Basu, 2002, p. 65). Mientras que
Hopenhayn, 2003, indica que posiblemente ha surgido que exposiciones
prolongadas cronicamente a bajas concentraciones de arsénico (<50 pg/L) puede
causar un poso bajo en recién nacidos y afectar un crecimiento placentario en el

(tero, se necesita investigacion adicional en esta area.
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2.16. Exposicién directa

Si bien los datos de evaluacion de la exposicion ambiental generalmente se
necesitan para verificar una exposicion, los datos de monitoreo biol6gico también
se valoran altamente como una medicion objetiva. El arsénico absorbido a través
del sistema respiratorio o el sistema digestivo se convierte en pocas horas en
mas de cinco metabolitos diferentes, que luego se expulsan a través de la orina.
“La sangre, la orina, las ufias y el cabello son indicadores posibles de exposicion
corporal al arsénico, teniendo ventajas y desventajas en cada uno como
indicador” (Marchiset-Ferlay, 2012, p. 155).

El arsénico en la sangre es el reflejo mas preciso de la exposicion reciente
a altas concentraciones, pero debido a la naturaleza de la matriz sanguinea, la
medicion de sangre es mas dificil de analizar que la orina. “La exposicion en los
primeros dias (de dos a tres dias) pueden ser detectados para sus estados de
oxidacién en una muestra excretada, es conocido que los materiales bioldgicos
ideales pueden medir la exposicion” (Marchiset-Ferlay, 2012, p. 159), sin
embargo, varios factores de confusion como el sexo, la edad, la variacién
individual, el tabaquismo y los factores dietéticos dificultan el analisis de los
valores de arsénico en la orina, el analisis del arsénico en el cabello ha sido
sugerido como un nuevo método para medir la exposicion al arsénico; sin
embargo, existen limitaciones en su aplicacién en estudios epidemiologicos
debido a dificultades en su andlisis, sin embargo, el arsénico medido en una
muestra de orina es actualmente el método mas apropiado en estudios

epidemioldgicos.
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o Geoquimica en aguas superficiales y subterrdneas

Las concentraciones mas bajas de arsénico y sélidos disueltos se
encuentran generalmente en el inicio de rios o0 nacimientos y las concentraciones
mAas altas se encuentran en un cuerpo receptor si este es de poca profundidad,
principalmente en forma de lodos al fondo del mismo. En el agua subterranea,
las concentraciones de arsénico aumentan desde el acuifero del anillo exterior
compuesto por sedimentos de abanico aluvial-aluvial hasta el acuifero lacustre
interno que rodea el cuerpo receptor. Ademas, las altas concentraciones de
arsénico durante la estacidén seca, las relaciones de masa sodio-potasio y la
formacion de sales eflorescentes ricas en sodio sugieren que las altas tasas de
evaporacion aumentan la concentracion de arsénico, mientras que el agua de
lluvia diluye la concentracion durante la estacién humeda. El As(V) es la especie
dominante en todos los tipos de agua, excepto en el cuerpo receptor, donde el
As(Ill) domina ocasionalmente debido a la acumulacion de materia organica. Por
tratarse de una cuenca cerrada, “el arsénico liberado de fuentes naturales y
antropogénicas es transportado en solucibn y en sedimentos fluviales y
finalmente se acumula en el centro de la cuenca donde la concentracion en el
agua aumenta por evaporacion con realce ocasional por la interaccién de la

materia organica en la cuenca” (Murray, 2019).
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Figura 2. Diagrama de conveccion en un sistema hidrotermal
sobre rocas igneas calientes
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Fuente: Murray (2019). Science of The Total Environment

o Caso de Contaminacion por arsénico de las aguas subterrdneas en
Bangladesh

En el afio 1993, se examinaron las muestras de agua de algunos pozos
entubados ubicados en la zona fronteriza norte de Bangladesh para detectar
contaminacion por arsénico y se encontré que contenian arsénico en el rango de
0.059 a 0.388 mg/L, que era mas alto que el nivel estandar de arsénico de
Bangladesh. En el agua potable (0.05 mg/l), dentro de los 12 afios posteriores a
la primera deteccién de arsénico, era evidente que la contaminacién por este
mineral en las aguas subterraneas se encontraba en 62 distritos de Bangladesh,
luego de la deteccion y notificacion esporadicas de contaminacion de aguas
subterrdneas con arsénico, en 1996 se inicid6 una evaluacion de deteccidén de
contaminacion por arsénico en agua de pozos entubados en todo el pais, que
constituyo alrededor del 29 % de los pozos entubados, posteriormente en 2003,

el Proyecto de Abastecimiento de Agua para la Mitigaciébn del arsénico de
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Bangladesh BAMWSP, por sus siglas en inglés, realizé una encuesta general a
nivel nacional que abarco 57,482 aldeas, donde se informo que de los 4,950,000
pozos se encontraban contaminados. La proporcion de contaminaciéon fue del
29.1 %, similar al cribado inicial, y la evaluacion a nivel nacional revelé ademas
que el 15 % de las aldeas, mas del 80 % de los pozos entubados estaban
contaminados, y estas aldeas fueron asignadas como puntos criticos. Los
pueblos de puntos calientes fueron mas comunes en las partes media y sur del
pais. Se encontrd que la concentracion de arsénico para la mayor parte de pozos
contaminados estaba en el rango de 0.10-0.30 mg/L. La concentraciéon mas alta
de arsénico detectada en el agua del pozo fue de 4.7 mg/L. Otra encuesta del
afo 2009 que tom6 muestras de agua a pozos en 13,423 hogares en todo el pais
reveld que el nivel de arsénico para el 12.6 % de las muestras analizadas excedia

el estandar de arsénico de Bangladesh para el agua potable.
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3. MARCO METODOLOGICO

Con los datos obtenidos por parte del MARN, se realizaran distintas etapas

en la metodologia para el andlisis de la siguiente forma:

3.1. Etapa de gabinete:

En esta etapa, se realizaran las gestiones para la obtencion de resultados
de los analisis de laboratorio que seran utilizados para la investigacion, asi como

elaboracion de protocolo de la siguiente manera:

3.2. Obtencién de analisis de laboratorio:

Se realiz6 una solicitud a la Unidad de Informacién Publica del Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales para que sean proporcionados los analisis de
laboratorio de las muestras tomadas en el nacimiento de aguas termales
Trapiche Vargas del municipio de Asuncion Mita, departamento de Jutiapa a
partir del afio 2012 al 2018.

3.3. Tabulacién de los resultados de analisis de arsénico:
Se realizaron tabulaciones de los resultados de arsénico analizados en

laboratorio, ingresandolos en una tabla en funcién de la fecha en que la muestra

fue tomada, quedando la tabulacion de la siguiente forma:
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Tabla I. Tabulacion de las concentraciones de As en funcioén

de la fecha
No. Muestra Fecha [As]mg/L
1 ddi/mmzi/aaaa [As]1
2 dd2/mmz/aaaaz [As]2
3 dds/mms/aaaas [As]3
Ni ddn/mmn/aaaan [As]n

Fuente: elaboracion propia, realizado en Excel.

3.4. Gréficos y analisis estadistico de los resultados:

A partir de los datos tabulados, se ordenaran de la fecha méas antigua a la
MAs reciente, posterior a esto, se procedera a realizar diferentes tipos de gréaficos
para analizar cual serd el que mejor cubra la necesidad de plasmar las
variaciones de las concentraciones de arsénico en funcion de las fechas de la

toma de muestra en el nacimiento termal.

Se aplicaran métodos estadisticos para evaluar la regresion, varianza,

desviacidn estandar y el error tipico para la serie de datos.

Coleccion de fuentes bibliograficas: Es muy importante la seleccion de
fuentes bibliograficas que aporten la literatura que mejor se acople a la
investigacion que se esta realizando, en este caso los temas mas importantes a

aplicar son los siguientes:

. Hidrogeologia

. Geoquimica
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. Geologia
. Geofisica

o Estadistica

Las fuentes a citar pueden ser informes, articulos cientificos, tesis,
investigaciones, libros, documentos electronicos y otras fuentes confiables que

reflejen un estudio relacionado al tema de aplicacion.

3.5. Etapa de campo:

En esta etapa se realizaran visitas al area piloto, en este caso al nacimiento
de aguas termales Trapiche Vargas, ubicado en el municipio de Asuncion Mita,
departamento de Jutiapa, con las coordenadas geograficas N14°20'25.87;
089°37°’59.4”, para realizar la recoleccion de datos que sean necesarios para el
avance de la investigacion, los cuales pueden ser una muestra, medicion de

caudal y parametros in situ de potencial de hidrégeno y temperatura.

3.6. Medicién de parametros in situ:

En la medicion de estos pardmetros contamos con los siguientes:

. Potencial de hidrégeno: Este parametro nos indicara la acidez o alcalinidad
gue pueda estar aportando el nacimiento termal Trapiche Vargas hacia su
cuerpo receptor.

. Caudal: La medicion de caudal tanto en época seca como lluviosa

proporcionara la informacién de la posible concentracion aproximada de

arsénico que este aporta al cuerpo receptor en dimensionales variadas de
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caudal, por ejemplo, mg/dia, kg/dia, kg/afo y otras que mejor se acoplen al

estudio.

. La medicion de caudal proporcionara el flujo mésico de arsénico en funcion
del tiempo y de esta forma concluirse la carga de arsénico aportada al

cuerpo receptor.

3.7. Toma de fotografias:

Las fotografias se utilizaran para proporcionarle una idea al lector de la

forma del nacimiento y como este fluye a través del area de estudio.

3.8. Rectificacion de coordenadas:

En cada una de las visitas se tomaran coordenadas con un GPS para
reducir el error, lo cual sera de utilidad para su procesamiento en los softwares
de Sistemas de Informacién Geografica —SIG- y estudiar su interaccion con la

microcuenca.
3.9. Etapa de laboratorio:

Esta etapa incluye el procedimiento de toma de muestras y traslado al
laboratorio para su respectivo analisis, aunque las muestras fueron tomadas en
los aflos 2012 a 2018 se detalla el procedimiento de cada una de las etapas.

3.10. Toma de muestras por parte del MARN en los afios 2012 a 2018:

Las muestras fueron tomadas por profesionales del Departamento de

Recursos Hidricos y Cuencas DRHyC, en un recipiente de polietileno de alta
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densidad, preservando las muestras con acido nitrico, refrigeradas a 4 grados
Celsius y trasladadas al Laboratorio Nacional de Salud LNS para su andlisis antes
de las 24 horas, se sigui6 el protocolo de toma de muestras que establece el
DRHyC.

3.11. Andlisis de las muestras en laboratorio:

Las muestras fueron analizadas en el LNS en un equipo de absorcion
atomica, mediante la técnica de horno de grafito, el cual es de utilidad para
muestras que requieran la cuantificacion de trazas de arsénico, en este caso en

partes por billon (ppb), lo que corresponden a microgramos por litro (ug/L).

Para la preparacion de la muestra previa a su analisis se utiliza una alicuota
de 45 mL y se adhiere 5 mL de &cido nitrico al 65 %. El siguiente paso es la
digestion en un horno de microondas a 165 °C por 10 minutos; la muestra ya
digerida puede ser utilizada para su analisis en absorcion atémica siguiendo las
instrucciones del método 7010 de la EPA; algunas veces debe de considerarse

si se utiliza una solucién de paladio como anti interferente.

Los andlisis reportados por el LNS son enviados firmados y sellados al
Departamento de Recursos Hidricos y Cuencas del MARN y pueden ser
solicitados mediante la Unidad de Informacion Publica de ese Ministerio de forma
justificada y escrita, asi como andlisis en laboratorios privados, como en este

caso el Laboratorio Ingenieria Sanitaria y Ambiental.

El arsénico elemental y muchos de sus compuestos son volatiles; por lo
tanto, las muestras pueden estar sujetas a peérdidas de arsénico durante la
preparacion de la muestra. Asimismo, se debe tener precaucion durante la

seleccién de la temperatura y los tiempos para los ciclos de secado y carbén
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(cenizas). Se debe agregar un modificador matricial como nitrato de niquel o
nitrato de paladio a todos los digeridos antes del analisis para minimizar las

pérdidas por volatilizacion durante el secado y la ceniza.

3.12. Andlisis de informacion

Se analizara la informacion y asi evaluar cual es el mejor tratamiento de los

datos a aplicarse dependiendo de su procedencia.

3.13. Datos cuantitativos:

Se cuenta con datos cuantitativos de las concentraciones de arsénico en el
nacimiento geotermal, analizado en muestras de agua tomadas en diferentes
fechas, con lo que se utilizara una tabulacion de los mismos y la aplicacion de
métodos estadisticos, para un mejor manejo se aplicara el siguiente

procedimiento ciclico:
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Figura 3. Procedimiento de analisis

Obtenci6n de Disposicion de
datos datos
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Reduccion de
datos

A

» Verificacion

Fuente: elaboracién propia, realizado en Excel.

3.14. Reduccion de datos

Se simplificar4, resumira, para que la seleccion de la informacion sea

abarcable y manejable.

La reduccion de datos supone también descartar o seleccionar para el
analisis parte del material informativo recogido, teniendo en cuenta determinados

criterios tedricos y practicos.

Categorizacion. Se realizara la operacion concreta por la que se asigna a
cada unidad un indicativo (c6digo). Los codigos, que representan a las
categorias, consisten por tanto en marcas que se afadir4 a las unidades de

datos, para indicar a la categoria a la que pertenecen.
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Disposicion y transformacion de datos: La disposicion de la informacion de
una forma gréfica y organizada, tras su obtencion, facilitara la comprension y el
andlisis de la misma; servira para ilustrar las relaciones de varios conceptos o el
proceso de transicidén entre etapas o0 momentos de investigacion o del desarrollo

del fendmeno de estudio.

Se pueden considerar:

Graficas descriptivas: Son representaciones que describen el contexto o la
evolucion de las situaciones, un ejemplo de éstas puede ser: los esquemas

contextuales y los diagramas de evolucién de una situacion.

Graficas explicativas: Ayudaran a comprender los fendmenos estudiados,

pueden ser: diagramas de dispersion, de flujo o causales.

Tablas descriptivas: Consisten en tablas que contienen informacién
cualitativa, construidas con la intencién de obtener una vision global de los datos,
ayudar a su andlisis combinarlos y relacionarlos, etc. Tenemos: la lista de control,

matrices ordenadas temporalmente, segun la funcion de la persona.

Tablas explicativas: Son tablas que se utilizan para recomponer la
informacion recogida y para comprender los fendmenos estudiados, es ilustrador
incorporar explicaciones, motivaciones e hipotesis tentativas sobre los

fendbmenos investigados.
El analisis de contenido trata de descubrir los significados de un documento

o del material proporcionado en este caso por parte del MARN. El propadsito es

poner de manifiesto los significados, tanto los manifiestos como los latentes, ya
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para eso se debera clasificar y codificar los diferentes elementos en categorias

gue representen mas claramente el sentido.

Segun Gémez Mendoza, 2000, pags. 129-138, se establece el proceso de

analisis de contenido de la siguiente forma en cuatro etapas:

o Andlisis previo: Se trata de familiarizarse con el contenido y los temas que
trata, poco a poca la lectura se hace mas precisa, aparecen los primeros

temas, algunas hipétesis de trabajo.

o Preparacion del material: Los documentos se desglosan en unidades de
significacibn que son clasificadas en categorias. Esta idea se puede

subdividir en tres:

o  Constitucion del corpus: consiste en concretar el conjunto de textos,
documentos que van a ser analizados.

o  Trascripcién: La cual puede contener a su vez anotaciones, opiniones,
contextualizaciones del autor de las observaciones o entrevistas.

o Eleccion del procedimiento de tratamiento: el procedimiento
tradicional, el uso de una aplicacion informatica, etc. El procedimiento
consiste en el desglose del contenido, la agrupacién en temas y la

identificacion de categorias y subcategorias.

e Seleccion de unidades de analisis. - pueden ser las categorias anteriores

elaboradas a partir de conceptos ideas y temas.

e Explotacion de los resultados. - después de la descomposicion el material
se reorganiza, se trata de reconstruir el sentido del texto una vez realizado

el analisis de contenido.
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3.15. Obtencidon de resultados y conclusiones

Las conclusiones seran la parte mas importante de la investigacion,
proporcionando la respuesta definitiva a las preguntas que fueron planteadas en

la investigacion cientifica.

Las conclusiones son, por tanto, afirmaciones, proposiciones en las que se

recogen los conocimientos adquiridos en relacion al problema planteado.

3.16. Verificacién de conclusiones

Una vez alcanzadas las conclusiones del estudio, es necesario verificar
esas conclusiones, es decir, confirmar que los resultados corresponden a los
significados e interpretaciones que mejor se apliquen a la realidad del estudio

que han partido de las hipétesis.

Verificar las conclusiones de un estudio significa, por tanto, comprobar el
valor de verdad de los descubrimientos realizados, o lo que es igual, comprobar
su validez basandose en juicios sobre la correspondencia entre los hallazgos y
la realidad.

A partir de los datos proporcionados por parte del MARN se realizaran
distintos tipos de analisis, especialmente graficos para verificar el
comportamiento del arsénico en funcion de la época del muestreo; para este caso
el grafico de barras sera el que mejor represente el comportamiento de cada uno
de los datos y utilizandolos para su mejor comprension para reflejarlos en funciéon
de la concentracion ya sea en partes por millén o partes por billén, porcentajes,

la época de muestreo, fechas de muestreo y caudales
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Tabla Il. Concentraciones de arsénico y época de muestreo

Fecha de muestreo  [As]mg/L [As]ug/L  Codigo muestra Epoca

8/08/2012 0.267 267 MAR12-94 Lluvia
13/02/2013 0.122 122 MAR13-03D Seca
8/03/2013 0.747 747 MAR13-09B Seca
14/08/2013 0.813 813 MAR13-109 Lluvia
21/11/2013 1.157 1157 MAR13-187 Seca
26/03/2014 0.969 969 MAR14-70 Seca
8/10/2014 1.154 1154 MAR14-229 Lluvia
18/02/2015 1.265 1265 MAR15-15 Seca
11/11/2015 1.37 1370 MAR15-180 Seca
20/05/2016 1.188 1188 MAR16-68 Lluvia
24/11/2016 1.151 1151 MAR16-197 Seca
21/04/2017 1.146 1146 MAR17-70 Seca
25/05/2018 0.680 680 MAR18-61 Lluvia

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (2018). Informe de analisis de

muestras de aguas residuales y lodos
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4. ELABORACION DE MAPAS PARA LA CUENCA Y
MICROCUENCA

Se elaborardn mapas utilizando programas computacionales de sistemas
de informacidn geografica —SIG- para mostrar una mejor perspectiva del area de
estudio y delimitar los cuerpos de agua afectados por el arsénico del nacimiento
Trapiche Vargas.

4.1. Cuenca del area de estudio

El estudio sera delimitado dentro de la cuenca Ostua-Gdiija la cual se ubica
en el departamento de Jutiapa; partiendo de esta delimitacion del punto de
muestreo se realizara un analisis de la microcuenca del nacimiento Trapiche
Vargas que tributa como afluente al rio Moran y asi obtener una mejor perspectiva
de la microcuenca de estudio y los afluentes que se ven afectos por el arsénico

producido del nacimiento.

4.2, Microcuenca del area de estudio:

El nacimiento Aguas Termales Trapiche Vargas pertenece a la microcuenca

del rio Moran, mismo donde desembocan sus aguas.
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5.

PRESENTACION DE RESULTADOS

A continuacion, se presentan los siguientes resultados del analisis

realizado:

5.1.

Analisis de los datos de monitoreo para calidad de agua

En la siguiente tabla se presentan los resultados de los muestreos

realizados en las fechas indicadas del afio hidrolégico:

Tabla Ill. Muestreo por época

Fecha de [As] [AS] Caddigo Epoca Caudal g/dia  kg/afo
muestreo  mg/L pug/L muestra L/s

8/08/2012 0.267 267 MAR12-94 Lluvia 0.83333 19.22392 7.0167
14/08/2013 0.813 813 MAR13-109 Lluvia 0.58824 41.31951 15.082
8/10/2014 1.154 1154 MAR14-229 Lluvia 0.41667 41.54403 15.164
20/05/2016 1.188 1188 MAR16-68 Lluvia 0.45455 46.65595 17.029
25/05/2018 0.680 680 MAR18-61 Lluvia 0.50000 29.37600 10.722
13/02/2013 0.122 122 MAR13-03D Seca 0.35714 3.76457 1.3741
8/03/2013 0.747 747 MAR13-09B Seca 0.34483 22.25547 8.1232
21/11/2013 1.157 1157 MAR13-187 Seca 0.32258 32.24675 11.770
26/03/2014 0.969 969 MAR14-70 Seca 0.35714 29.90058 10.914
18/02/2015 1.265 1265 MAR15-15 Seca 0.31250 34.15500 12.467
11/11/2015 1.37 1370 MAR15-180 Seca 0.30303 35.86906 13.092
24/11/2016 1.151 1151 MAR16-197 Seca 0.34483 34.29190 12.517
21/04/2017 1.146 1146 MAR17-70 Seca 0.35714 35.36230 12.907

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (2018). Informe de andlisis de

muestras de aguas residuales y lodos.
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La tabla Ill, muestra un ordenamiento en funcion de la época que se realiz6
el monitoreo y toma de muestras en el nacimiento Trapiche Vargas, respecto a
esta tabulacion, asi como cada una de las concentraciones de arsénico
contenidas en cada muestra y sus respectivos caudales, en base a esto se
determind el aporte masico de arsénico que es tributado hacia el rio Moran en

gramos por dia y kilogramos por afio.

Figura 4. Concentracion de arsénico respecto a la fecha de
monitoreo
[As]ug/L
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Fuente: elaboracion propia, realizado en Excel.

La figura 4, muestra el comportamiento del arsénico respecto a la fecha de
toma de muestras, este refleja un comportamiento muy variable respecto a la
concentracion, misma que dependera no de una fecha concreta sino de la época,

ya sea lluviosa o seca.
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Figura 5. Porcentaje de concentracion de arsénico por época

Lluvia
34%

Fuente: elaboracion propia, realizado en Excel.

La figura 5, muestra la proporcion de la concentracion de arsénico respecto
a la época, esta concentracion tiende a aumentar en la época seca, debido a que

el caudal disminuye favoreciendo asi un aumento de la concentracion.
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Figura 6. Comportamiento del arsénico en funcion de la fecha de
monitoreo
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Fuente: elaboracién propia, realizado en Excel.

La figura 6 muestra un comportamiento sin tendencia en funcion de la fecha
de monitoreo y toma de muestras, no es posible establecer un modelo
matematico con los datos obtenidos para predicciones de las concentraciones de
arsénico en el nacimiento Trapiche Vargas, aunque un monitoreo mas constante
proporcionaria una mejor calidad de datos con un posible modelo predictivo, en
este caso para una ecuacion de segundo grado muestra mucha dispersién entre

cada punto.
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Figura 7. Proporcién de aporte masico de arsénico (g/dia)
respecto a la época

Lluvia
44%

Fuente: elaboracidn propia, realizado en Excel.

La figura 7 muestra la proporcion de aporte masico de arsénico hacia el rio
Moran en funcion de la época, teniendo un 56 % para la seca contra un 44 % en
la lluviosa, segun lo observado en la tabla Ill, la disminucion de caudal durante
cada una de las épocas influye en el aporte de arsénico, aunque el acumulado
de la época seca es mayor, los valores maximos como tributario al rio Moran se
encuentran durante la época de lluvia, siendo este 17.029 kg de arsénico por afio,
contra un maximo de 13.092 kg de arsénico por afio para la seca, tomando en

cuenta que los caudales se ven afectados por la misma razén.
Los promedios de aporte masico de arsénico son de 13kg/afio en la época

de lluvia y 10.4 kg/afio para le época seca, por lo tanto, no se demuestra la

dilucién por aporte pluvial.
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5.2.

Delimitacién de la microcuenca del rio Moran

En la siguiente figura, se observa un panorama general de la ubicacion del

nacimiento Trapiche Vargas,

ubicado en las coordenadas geogréficas

14°20°25.80"N 89°37°59.4070, respecto a la cuenca del rio Ostla y microcuenca

del rio Moran, dicha microcuenca comprende un area aproximada de 45.44 km?.

Figura 8.
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Fuente: elaboracidn propia, realizado en sistema de informacion geogréfica.
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Figura 9. Microcuenca rio Moran, nacimiento Aguas Termales

Trapiche Vargas
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Fuente: elaboracion propia, realizado en sistema de informacién geogréfico.

En la figura 9 se delimita el area la microcuenca del rio Moran, en cuyo
interior se encuentra el nacimiento Trapiche Vargas, observandose que el rio

Moran desemboca finalmente hacia el rio Ostla.
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5.3. Célculo de la concentracion promedio de arsénico (kg/afo)

aportado al rio Moran

A continuacién, se presentan los valores de caudales y concentraciones
para cada aflo del monitoreo realizado por parte del MARN en el nacimiento

Trapiche Vargas, respecto a los aportes de arsénico medidos.

Tabla IV. Aporte de arsénico proveniente del nacimiento Trapiche
Vargas (kg/afo)

Afo de muestreos Caudal (L/s) [As] kg/afio
2012 0.833 7.02
2013 0.490 9.09
2014 0.350 13.04
2015 0.340 12.78
2016 0.330 14.77
2017 0.357 12.91
2018 0.303 10.72
PROMEDIO 0.429 11.47

Fuente: elaboracién propia, realizado en Excel.
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Figura 10. Aporte promedio anual de arsénico al rio Moran
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Fuente: elaboracion propia, realizado en Excel.

En la tabla IV se tabulan los aportes anuales de arsénico los cuales suman
en promedio 11.47 kg/afio durante el periodo de monitoreo de los afios 2012 a
2018, en funcién de los caudales anuales siendo estos en promedio 0.429 L/s
durante dicho periodo de tiempo. Asimismo, en la figura 10 se muestra el
histograma de aporte de arsénico por cada afio, siendo el de mayor aporte en el
afio 2016, estando este a un 30 % aproximadamente por encima del promedio
antes mencionado, y el de menor aporte en el afio 2012 que corresponde a un

40 % aproximadamente por debajo del promedio calculado.
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5.4.

A partir de los resultados de laboratorio, se han georreferenciado los
diferentes puntos de muestreo como se muestran en la tabla V, en donde se
realizd nueve tomas de muestras para el andlisis de la posible dilucion del
arseénico, esto derivado de su recorrido y en mayor parte la retencion del mismo
por la vida vegetal que se encuentra a orillas del cauce del nacimiento y algunas
veces dentro del mismo, dichas plantas tienden a absorber el agua y a su vez
incorporar el arsénico dentro de sus tejidos, que eventualmente vuelven a

reincorporase en el recorrido del nacimiento cuando algunas hojas y tallo vuelven

Diagrama de concentraciéon de arsénico en el nacimiento

al suelo.

Tabla V. Puntos de muestreo en el nacimiento Trapiche Vargas
Punto de Coordenadas geograficas As Caudal (L/s)
muestreo (mg/L)

1 14°20'25.80’N  89°37°59.40"0  1.418 0.309
2 14°20°18.74’N  89°38°'00.49"0  1.523 0.309
3 14°20°12.53’N  89°37°'59.42°0  1.050 0.309
4 14°20'06.58"N  89°37°52.66"0O  0.917 0.309
5 14°19'56.43’N  89°37°48.14°0  1.141 0.309
6 14°19'47.91"’N  89°37°'44.26"0O  0.736 0.309
7 14°19°'39.12°N  89°37°40.57"0  0.674 0.309
8 14°19°29.13’N  89°37°43.76°0O  0.501 0.309
9 14°19'24.07’N  89°37°’37.97’0  0.313 0.309
PROMEDIO 0.919 0.309
[As] (kg/aiio) 28.404

Fuente: elaboracion propia, realizado en Excel.
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Figura 11. Concentracion de arsénico en diferentes puntos de
monitoreo
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Fuente: elaboracién propia, realizado en Excel.

Se observa en la figura 11 que la concentracién de arsénico tiende a la baja
respecto a su desembocadura en el rio Moran, con una carga promedio de

28.404 kg/afio disminuyendo en 78 % respecto a la concentracion inicial.

El punto 2 y punto 5 de monitoreo, se observa un comportamiento atipico
en las concentraciones para el arsénico que tienden a la baja conforme se
aproximan a la desembocadura del rio Moran, el momento de la toma de muestra
en estos puntos se observo la ausencia total de vegetacion, mismo que
posiblemente contribuy6 a un aumento de arsénico derivado a la inexistencia de

plantas que lo absorbieran de las aguas.
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5.5. Mapa Geoquimico en funcion del nacimiento Trapiche Vargas

En la siguiente figura, se muestra el area de influencia geoquimicamente
por el nacimiento Trapiche Vargas, mayoritariamente dentro de una geologia de
basalto cuaternario, conformado por rocas volcanicas y sedimentarias,

favoreciendo asi la oxidacion del arsénico.

Figura 12. Mapa geoldgico y geoquimico del area de influencia
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Fuente: elaboracién propia, realizado con sistema de informacion geografico.
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Figura 13. Propuesta de mapa geoquimico a partir de los puntos
de muestreo
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Fuente: elaboracion propia, realizado en sistema de informacién geogréfico.

En la figura 13, se observa el cambio de la concentracion de arsénico,
conforme avanza el nacimiento Trapiche Vargas aguas abajo en paralelo al rio
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Moran, las concentraciones mas altas se encuentran en la parte mas proxima al
dicho nacimiento y una alta concentracién en la parte central, siendo estas de
1.4 mg/L y 1.14 mg/L respectivamente y aproximadamente 0.3 mg/L previo a

desembocar.
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6. DISCUSION DE RESULTADOS

Se presenta a continuacion la interpretacion para cada uno de los puntos
reportados en los resultados basados en los objetivos especificos del estudio.

6.1. Variacion de la concentracidén de arsénico respecto a la época seca

y lluviosay su posible dilucién

Mediante el analisis de los resultados, en donde se presentd un muestreo
tanto para la época seca como época lluviosa para el nacimiento Trapiche
Vargas, los resultados de laboratorio demuestran una gran presencia de arsénico
total contenidos dentro de sus aguas, observandose en la figura 2 que se obtuvo
la mayor concentracién del mismo para el mes de noviembre del afio 2015,

correspondiente a la época seca.

La figura 5, muestra el porcentaje de arsénico que se encuentra contenido
dentro de las aguas del nacimiento, teniendo una acumulacion mayor durante la
época seca del 66 % contra un 34 % de la lluviosa, considerandose asi que el
efecto de la lluvia contribuye a la dilucion, de lo anterior indicado no existe una
tendencia lineal del comportamiento respecto a las épocas como se observa en
la figura 6, derivado de las posibles precipitaciones pluviales que pudieron darse
fuera de época y otros factores externos que contribuyen a la dilucion o

concentracion.

En cuanto a la proporcion de aporte masico de arsénico hacia el rio Moran,
este sigue tendiendo a ser mayor durante la época seca con un 56 % respecto a

un 44 % durante la época lluviosa, lo cual sugiere el efecto diluyente que existe
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sobre las aguas de dicho nacimiento, en este caso anualmente el aporte durante
los monitoreos comprendidos del afio 2012 al 2018, fueron en promedio de
13 kg/afio en la época de lluvia y 10.4 kg/afio durante la época seca, de esto el
aporte masico de arsénico fue mayor para las épocas de lluvia.

6.2. Afectacion del arsénico dentro de su microcuenca como tributario

del rio Moréan.

En la figura 8, se tiene un mapa, mismo que sefiala la ubicacion del
nacimiento Trapiche Vargas, este se encuentra dentro de la microcuenca del rio
Moran, dicha microcuenca abarca aproximadamente los 45.44 km?, este
nacimiento ubicado en las coordenadas geograficas 14°20'25.8” N; 89°37°'59.4”
O, corre de norte a sur y afecta principalmente como tributario al rio Moran que

se une posteriormente al rio Ostla.

El recorrido que realiza el nacimiento Trapiche Vargas previo a desembocar
casi en forma paralela como tributario al rio Moran es de aproximadamente
2.3 km, pasando este por areas de uso agropecuario y plantaciones silvestres de

tul y otras plantas.
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Figura 14. Nacimiento Trapiche Vargas y recorrido inicial

Fuente: [Fotografia de Nacimiento Trapiche Vargas]. (Asuncién Mita. 2018). Ministerio de

Ambiente y Recursos Naturales, Guatemala, Guatemala.

En la figura 14, se observa el nacimiento Trapiche Vargas, que es de tipo
termal, con temperaturas que alcanzan los 80 °C aproximadamente, el mismo
hace un recorrido aproximado de 2.3 km, antes de desembocar el rio Moran, para
el dia 25 de abril de 2021, este presentdé un caudal inicial de 0.309 L/s

aproximadamente, este caudal se mantuvo muy constante durante su recorrido.
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6.3. Concentracion promedio de arsénico que se descarga al rio Moran

El rio Mordn que actida como cuerpo receptor del nacimiento Trapiche
Vargas, de los afios 2012 al 2018, recibid un aporte anual de 11.47 kg de arsénico
total, promediando caudales de 0.429 L/s, durante los siete afios que se
obtuvieron muestras por parte del MARN, se obtuvo un aporte de hasta 80 kg de
arsénico en total, siendo el afio 2016 el de mayor aportacion con hasta casi
15 kg aproximadamente, estando un 30 % por arriba del aporte anual respecto a
los otros afios, asi como el de menos aporte en el afio 2012 un 40 % por debajo

del promedio.

La concentracion de arsénico puede hacer variaciones respecto a la época,
con posibles diluciones durante las precipitaciones pluviales y concentrandose
durante las épocas secas, sin embargo, este no demuestra una disminucién

significativa para que sus aguas sean aprovechadas.

6.4. Mapa geoquimico del nacimiento Trapiche Vargas

Para la obtencién de datos y la elaboracion del mapa geoquimico en funcion
del nacimiento Trapiche Vargas, se realiz6 un monitoreo del mismo, iniciando con
una muestra para el primer punto proveniente del mismo nacimiento, para
obtener en total nueve puntos hasta la desembocadura del rio Moran, la geologia
del area corresponde a un aluvién cuaternario en la parte norte, mientras que al
sur, donde esta la mayor parte del recorrido del nacimiento es un basalto
cuaternario, dentro del mismo con rocas volcanicas y sedimentarias, cuyo
contenido de hierro, calcio y magnesio, favorecen a la oxidacién del arsénico,
evitando la expansion del mismo; la interaccion del hierro presente en el suelo,
en donde se infiltra el arsénico de forma diluida, la reaccion se presenta mediante

la siguiente formula:
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H3AsOsz+Fe?*+H,0—H3AsOs+Fe?+2H*
Ecuacién 9. Reaccion de oxidacion del arsénico por iones férricos

Fuente: Rice University (2015). Chemistry.

De lo anterior indicado y como se demuestra en la ecuacioén 9, el arsénico
en presencia de cationes metalicos, en este caso el hierro que se encuentra
presente, existe una tendencia oxidarse a As(V), el cual es de menor peligrosidad
que el As(lll), reflejando un efecto positivo para los organismos vivos que se
alimentan de las plantas, tales como algunos insectos y herbivoros que son parte

de la cadena alimenticia que afectan al ser humano.

6.5. Diagrama en funcion de la concentraciéon de arsénico en el nacimiento

Trapiche Vargas

Respecto a los monitoreos realizados en abril de 2021, se obtuvo un
diagrama en el cual se observa la tendencia a disminuir las concentraciones de
arsénico durante el recorrido previo a desembocar al rio Moran, la figura 9,
muestra dicho comportamiento con una pendiente negativa, siendo la
concentracion mas alta en cercanias del nacimiento con 1.523 mg/L y 0.313 mg/L
previo a desembocar, en base a estos datos y una hipotética continuacion de la
tendencia, en un afio podrian proyectarse una carga de hasta 28 kg de arsénico
total de aporte al rio Moran, considerar que estos datos deben tomarse con
mucha precaucién ya que reflejan el monitoreo realizado en un solo dia para
época seca (abril 2021), lo que no es significativo pero expone una idea del

comportamiento de forma puntual.

Para un recorrido en un tramo de aproximadamente 2.3 km, la reduccién
del arsénico presenta un comportamiento casi lineal, dado por la siguiente

ecuacion obtenida de la figura 11:
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[As]=-0.1403X+1.6208, con un R?=0.8978

Ecuacion 10. Concentracion de arsénico respecto al punto de muestreo.

Fuente: Rice University (2015). Chemistry.

Donde:

[As]=Concentracion de arsénico expresada en mg/L.
X=EI punto de muestreo, considerado para 9 puntos en un recorrido de 2.3 km.
R?=Coeficiente de correlacion.

El comportamiento atipico se present6é en 2 puntos de muestreo, siendo
estos el punto 2 y el punto 5, durante el muestreo se observé que en el area
existia una carencia de plantas a orillas del nacimiento, asi como la formacién de
pozas que pudieron favorecer a elevar las concentraciones del arsénico, por esto
ha resultado un coeficiente de correlacion distanciado de la unidad para un

comportamiento lineal idealizado.

6.6. Mapa geoquimico propuesto para el nacimiento Trapiche Vargas

En la figura 12 de observa que la geologia del area esta influenciada por un
aluvion del cuaternario, si como basalto cuaternario, cuyas caracteristicas de
roca volcanica conteniendo hierro se ven favorecidas para la disminucién del
arsénico durante su recorrido aguas abajo, dicha disminucién no indica una
eliminacion completa del arsénico, pero puede favorecer a gran medida su
retencion, sin embargo, estas aguas siguen sin ser aptas para cualquier tipo de

consumo.
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La figura 13 muestra un panorama de las variaciones del arsénico a medida
que las aguas del nacimiento recorren en forma paralela al rio Moran previo a
desembocar, aunque dichas concentraciones presentan un decrecimiento casi
lineal, se observan algunas anomalias en el mapa geoquimico propuesto, ya que
el punto de muestreo 2 hace un aumento en su concentracion respecto al inicial
en 0.105 mg/L, de la misma forma la tendencia continua a la baja en los puntos
3y 4, pero en el punto 5 se vuelve a dar un aumento de concentracion respecto
al punto anterior, siendo este con una diferencia de 0.224 mg/L, respecto a los
puntos indicados como anomalias, la vegetacion de los alrededores era escaza
y existia una baja significativa en el caudal, considerando que la evaporacién del
agua podria haber influido a que se presentaran dichas anomalias. EI mapa
geoquimico es una propuesta aproximada del comportamiento que podria tener
el arsénico en el suelo aledafio que recorre en paralelo al rio Moran, siempre
viéndose favorecida su oxidacion debido al mineral de hierro que se encuentra
contenido dentro de las rocas volcanicas por la geologia mayormente de basalto
cuaternario, agregando que las concentraciones mas bajas de arsénico se
encontraban influenciadas por la vegetacion que puede tener una retencion del
mismo, sugiriendo que estas plantas presentes, y mayoritariamente el tul es un

excelente retenedor de este elemento.

6.7. Remocion de arsénico en el nacimiento Trapiche Vargas

Segun la Norma Técnica Guatemalteca COGUANOR NTG 29001 el limite
maximo permisible (LMP) para arsénico cuya presencia en el agua es
significativa para la salud es de 0.01 mg/L, en este caso los valores que superen
esta concentracion seran aguas no aptas para el consumo humano, en el caso
del nacimiento Trapiche Vargas se contiene arsénico con concentraciones de
hasta 1.5 mg/L, superando asi hasta en 150 veces la recomendacion emitida en

aguas para la interaccion con el ser humano. Como una solucion el arsénico
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disuelto en las aguas del nacimiento puede ser removido mediante tratamientos
guimicos con sales como cloruros metalicos, en este caso el cloruro férrico
(FeCls) es una opcion considerable, mismo que provocara la precipitacion en
forma de lodos que posteriormente pueden extraerse y ser confinados, debe
considerarse que el costo de este procedimiento repercute significativamente,
siendo lo mas recomendable no interactuar con estas aguas y buscar otras

fuentes de abastecimiento.

6.8. Origen del arsénico en el nacimiento Trapiche Vargas

El origen del arsénico en el nacimiento Trapiche Vargas probablemente
proviene de una alteracidon hidrotermal provocada por fuentes volcanicas e
intrusivas del area y acidificacion del magma que permiten la presencia de
sulfuros por fluidos hidrotermales, dicha area se enriquece con sulfuros de hierro,
cobre, plomo y zinc, cabe mencionar que la Mina Cerro Blanco se encuentra al
noroeste a una distancia aproximada de 3.8 kilbmetros de dicho nacimiento, la
mineralizacién de dicha mina es un yacimiento de tipo hidrotermal conteniendo
oro, plata, arsénico y hierro. El arsénico es un indicador de exploracién para oro
y €s una paragénesis que se puede asociar en mercurio, hierro, cobre, oro, plomo
y arsénico, a profundidad la paragénesis va cambiando a metales bases como

zinc, cobre y plomo.
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Figura 15. Posible origen del arsénico de fuentes hidrotermales
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Fuente: Masuda (2018). Progress in Earth and Planetary Science.

La figura 15, muestra el comportamiento del posible origen del arsénico,
originado a profundidad debido a una alteracion hidrotermal, el agua metedrica
se infiltra hacia el subsuelo, dicha agua metedrica es calentada por una fuente
de calor y a su vez disuelve sulfuros, carbonatos y bicarbonatos entrando en
contacto con la roca encajonante, posteriormente el arsénico mineralizado, se
transporta a través de rocas sedimentarias, metamorficas e igneas dando origen
asi a fuentes hidrotermales con altos contenidos de arsénico que alcanzan el
nivel freatico, dichas fuentes pueden ser acidas, alcalinas o neutras, siempre

conteniendo cloruros y sulfatos.
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CONCLUSIONES

El arsénico tiende a concentrarse en la época seca y a diluirse en la época

de lluvia, demostrando asi el efecto de dilucion.

El rio Moran se ve afectado directamente por el nacimiento Trapiche

Vargas, el cual desemboca directamente al mismo, aportando arsénico.

El nacimiento Trapiche Vargas, aporta aproximadamente 11.47 kg de
arsénico total, segun los resultados de monitoreos de los afios 2012 a
2018.

De acuerdo al mapa geoquimico el arsénico tiende a disminuir su
concentracion conforme avanza a su desembocadura final hacia el rio
Moran, debido a la geologia del area, mayoritariamente compuesta de

basalto cuaternario, rica en hierro e influencia de la vegetacion.

El agua proveniente del nacimiento Trapiche Vargas no es apta para el
consumo humano, recreativo y/o agropecuario por su alto contenido de
arsénico perjudicial para la salud, asi mismo dicho elemento no presenta

disminuciones significativas en la época de lluvia.
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RECOMENDACIONES

Continuar realizando monitoreos periddicos en el nacimiento Trapiche
Vargas, para obtener una mejor linea base respecto a la concentracion

de arsénico.

Analizar a nivel laboratorio las aguas provenientes del nacimiento
Trapiche Vargas, para la determinacion de otros posibles elementos

presentes en dicho nacimiento.

La instalacion de un medidor de caudal de forma permanente previo a la
desembocadura del rio Moran proporcionard lecturas constantes y de

esta forma obtener un calculo mas preciso del aporte anual de arsénico

Evaluar el costo beneficio que supondria tratar las aguas provenientes
del nacimiento Trapiche Vargas para su posible uso en el riego de
cultivos, tomando en cuenta que el resultado de arsénico contenido en
sus aguas no deberd sobrepasar el limite maximo permisible

recomendado en las normativas para agua potable vigentes.
Evitar cualquier tipo de contacto con las aguas del nacimiento Trapiche

Vargas y Unicamente el personal con los conocimientos adecuados sea

el encargado de la toma de muestras en el mismo.
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ANEXOS

Anexo 1. Oficio de consulta ante el MARN

UATEMALA

OFICIO No. 173-19/DRHC/CHGT/cg
Guatemala, 28 de mayo del 2019.

Licenciada Ms.

Dayrim Gonzalez Estrada

Coordinadora de la Unidad de Informacién Publica
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales

Licenciada Gonzélez .
Es un gusto saludarla y desearle éxitos en sus labores diarias.

En respuesta a su oficio No. UIP-0918-2019/DWGE/etgch, con fecha 14 de mayo
del 2019 y recibido el dia 14 de mayo del 2019, me permito informarle lo siguiente:

*= Se efectudé la consulta al en nuestros registros en los archivos del
Departamento de Recursos Hidricos y Cuencas, habiéndose encontrado la
informacion solicitada, por lo que se adjunta la misma

= Sin mas que agregar a la presente me es grato suscribirme de usted.

Atentamente,
S e, (
- % W 8%
¢ -7 S

Ty g

Carlos H: Gonzélez Torres

MARN

< 3
g . Agi. Alvaro Rene Aceituno Ibanez
ing. AF z -
s Recursos Hidricos ¥ & ugncas

=
“ClE ] Dopenmmente 0 oarames Essés

7 Avenida 03-6;

zona 13 - PBX: 24230500

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (2019). Solicitud de informacion al

Departamento de Recursos Hidrico y Cuencas.
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Anexo 2. Solicitud a la Unidad de Informacion Publica MARN

1

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (2019). Oficio de Informacion

Publica.
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Anexo 3. Resolucion de la Unidad de Informacién Publica MARN

GOBIERNG DE 1N REFLSLICA LF

GU

MINISTERIO DE AMBIENTE
Y RECURSOS NATURALES

SOLICITUD No. 0664-2019.
RESOLUCION No. 0709-2019/DWGE/etgch

UNIDAD DE INFORMACION PUBLICA DEL MINISTERIO DE AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES.
Guatemala, treinta de mayo de dos mil diecinueve.

Se tiene a la vista para resolver la solicitud presentada por LIZANDRO DANILO HERNANDEZ GIRON;
identificada como UIP-CO-RF-cero cero uno, nlimero cero seiscientos sesenta y cuatro - dos mil
diecinueve (UIP-CO-RF-001; No. 0664-2019); del catorce de mayo de dos mil diecinueye. ———ereeee

CONSIDERANDO: Que la Ley de Acceso a la Informacién Pablica contenida en el Decreto nimero
57-2008 del Congreso de la Republica; expresa que corresponde a Iz Unidad de Informacién Piblica,
recibir y tramitar las solicitudes de acceso a la informacién piiblica, debiéndola expedir en copia simple
o certificada salvo los limites. establecidos en la Constitucion Politica de la Reptiblica de Guatemala,
dentro de los plazos establecidos en la Ley de Acceso a la Informacion Publica. — oo

CONSIDERANDO: Que el articulo 42 de la Ley de Acceso a la Informacién Piiblica contenida en el
Decreto ntimero 57-2008 del Congreso de la Reptiblica, establece que: “Presentada y admitida la
solicitud, la Unidad de Informacion donde se presentd, debe emitir resolucién dentro de los diez dias
siguientes en alguno de los sentidos que a continuacién se expresan: 1. Entregando la informacién
solicitada; 2. Notificando la negativa de la informacién cuando el interesado, dentro del plazo
concedido, no haya hecho las aclaraciones solicitadas o subsanado las omisiones a que se refiere el
articulo anterior; 3. Notificando la negativa de la informacion total o parcialmente, cuando se trataré de
Ia considerada como reservada o confidencial; o, 4. Expresando la inexistencia.” El articulo 44 establece
en su parte conducente: “...Cuando el sujeto obligado no diere respuesta alguna en el plazo y forma
que estd obligado, éste quedard obligado a otorgarla al interesado en un periodo no mayor de diez dias
posteriores al vencimiento del plazo para la respuesta, sin costo alguno y sin que medie solicitud de
parte interesada.”

CONSIDERANDO: Que se admitié para su trimite la solicitud escrita realizada por LIZANDRO
DANILO HERNANDEZ GIRON; relacionada con “Copia de los resultados de andlisis de agua del
nacimiento termal Cerro Blanco, los cuales se an archivados en el Depart de Recursos

Hidricos y Cuecas, codificados de la siguiente manera: MAR12-94, MAR13-03D, MARI3-09B, MAR13-
109, MARI3-187, MAR14-70, MAR14-229. MARI5-15, MARI5-180), MARIG-68, MARIG-197, MARIT-60 Y
MARIS-63."; informacién solicitada al Departamento de Recursos Hidricos y Cuencas, qui
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2019/DRUC/CHGT/cg), de fecha veintinueve de mayo de dos mil diecinueve, recibido en esta Unidad el
treinta de mayo de dos mil diecinueve.

CITA DE LEYES: Articulos 28, 30 y 31 de la Constitucién Politica de la Reptiblica de Guatemala; 5. 6, 11,
15, 16, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 38, 39, 40, 41, 42, 43, y 45 de la Ley de Acceso a la Informacion Piblica,
Decreto 57-2008 del Congreso de la Repuiblica de Guatemala,

POR TANTO: La Unidad de Informacion Piiblica del Ministerio de Ambiente y Recursos Natugales, con
base en lo considerado y leyes citadas, RESUELVE: 1) Entregar la informacion solicitada & LIZANDRO
DANILO HERNANDEZ GIRON; relacionada con “Copia de los resultados de andlisis de agua del
nactmiento termal Cerro Blanco, los cuales se encuentran archivados en el Depart 1o de Recursos
Hidricos y Cuecas, codificados de la siguiente manera: MARI2-94, MAR13-03D, MARI3-098, MARI3-
109, MAR13-187, MAR14-70, MAR14-229, MARI5-15, MARI5-180, MARIG-G8, MAR16-197, MARI7-G0 ¥
MARI8-63.": que consta en un Archivo Digital Adjunto. NOTIFIQUESE.

7

K &
Licda. Ms. Dayrin Gonzéleg Estrada
Coordinadore
Unidad de Informacién Pdblica
TRES He ATblRR VR

ESTA RESOLUCION SERA ESCANEADA Y ENVIADA POR CORREO ELECTRONICO

7 Avenida 03-67 zona 13 - PBX: 2423-0500

wowmam.gab.gl

8060

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (2019). Oficio de Informacion

Publica.

78

U Y




Anexo 4. Informe de Analisis de Muestras para el MARN

LABORATORIO NACIONAL DE SALUD "LNS"
DIRECCION GENERAL DE REGULACION, VIGILANCIA Y CONTROL DE LA SALUD

Informe de Analisis Muestra(s) de Aguas Residuales y Lodos
Para el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales -MARN-

UGCF102 Al e

Rev.2 (1de1) Pagina 1 de 1
No. del LNS: MAR18-63 No. del MARN:
Nombre de! Producto/Tipo de 2.
Muestra: CUERPO'RE AGUA SRR NACIMIENTO CERRO BLANCO.
Condicién de la Muestra: ADECUADA Tipo de Recipiente: PLASTICO ¥ VIDRIO
Remitente: MINISTERIO DE AMBIENTE Y Fecha de Ingreso: 25/05/2018 -

RECURSOS NATURALES s S
(MARN)/Ing. Adoifo Macario. Fecha de Egreso: 10/08/2018
Resultado de Anslisi
\ &

ANALISIS RESULTADO ANALISIS RESULTADO
[ Temperatura ©); 26.9 °C Potencial de Hidrdgeno *); 6.72
| Aceites y Grasas ‘Y. <10 mg/L Cianuro Total ®: <0.010 mag/L
Materia Flotante *); Ausente Cobre 19); <0.35 mg/L
Sélidos Totales *); <10 mg/L Cromo hexavalente ; . =<D.0S mg/L
DBOs %) <20 mg/L Mercurio (%4202, <0.001 mg/L
DQo 46 mg/L Niquel 39 <0.50 mg/L
Nitrsgeno Total ‘9 1.3 mg/L Plomo_29:10); <0.0085
Féstoro Total <0.5 mg/L Zinc {419); <0.35 mg/L
Arsénico (4919). 0.005 Color <5.0 U Pt-Co
[Cadmio (4319 <0.0003 Coliformes Fecales *): <18 NMP/100mL

Vo.Bo, Inga. Maria fa Cruz
Supervisora del Area mbiente y Salud
‘ Standard Methods For The of Water and 22n6. Edition 2012
& % DBO, 5210 D, Respirometric Method. Standard Methods For The i of Water and . 22nd. Edition 2012

) Método Colorimétrico Spectroquant, Merck. Digestion Solution for COD 25-1500 ppm Range.
) Método Colorimétrico Spectroquant Merck 1,14537.0001
) Métado Colorimeltrico Spectroquant Merck 1.14543.0001 mEsuLrand DE ANALISIS
! Método Colorimétrico Spectroquant Merck 1.14561.0001 fTTEINE DGRVCS MSPAS
7 método Colorimétrico Spectroquant Merck 1,14552.0001 Guatemala C. A
® Perkin Elmer Instruments, Flow Inyection Mercury/Hydride Analyses. el @
) perkin Eimer Instruments, Analytical Techniques for Graphite Furnace AAS. i\ ? ko
3% Mare Xpress/CEM, Water-Microwave Sample Preparation. S,

Los resultados encontrados se refieren a a{s) muestra(s) tal como fue(ron) entregadals) y no necesariaments al lote entero del cual fuefron) tomada(s). S

OBSERVACIONES:
) Datos tomados in situ por personal MARN

Impresion 1 de 5
Analista/Supervisor Cddigo Laboratorio
5 RT,MS/GA WP ! CT0105-CAS/32, MIALR-MARO1-18/36
RT
OLTIMA LINEA
“El LNS avaia Unicamente el contenido del documento original, e manejo de ia es del

Km. 22 CARRETERA AL PACIFICO, BARCENA, VILLA NUEVA, GUATEMALA, C. A.
PBX: 6644-0599 FAX: 6644-0599 ext. 241,
E-mail: informacion@Ins.gob.gt
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LABORATORIO NACIONAL DE SALUD "LNS" Iy

DIRECCION GENERAL DE REGULACION, VIGILANCIA Y CONTROL DE LA SALUD

de Analisi de Aguas y Lodos
Para el de y -MARN-
UGCF102
Rev.2 (1 de 1) Paginal de 1 g
No. del LNS: MAR17-60 No. del MARN: o
g
Mo e ProouctofTipe 02 pGuA TERMAL Procedendia: AGUAS TERMALES. 5 § <
T B Y
Condicién de la Muestra: ADECUADA Tipo de Redipiente: PLASTICO a8z j 7
Remitente: MINISTERIO DE AMBIENTE Y Fecha de Ingreso: 21/04/2017 o E E v
RECURSOS NATURALES .
Ol RS Hetaio: Fecha de Egreso: 24/05/2017 ] 85
v
52 e
Resuitado de Anlisis =
7
ANALISIS RESULTADO ANALISIS RESULTADO g Wit
[Temperatura *); ND Potencial de Hidrogeno - ND
[Aceites y Grasas NR Cianuro Total ¢ <0.010 mg/L
Materia Flotante ¢ Ausente Cobre (1193 <0.35 mg/L
Solidos Totales ¥); <10 mg/L Cromo hexavalente 7): <0.05 mg/L
DBOs ¥: <20 mg/L [Mercurio (48193, <0.001 ma/L
DQO @ 113 mg/L Niquel (3% <0.50 mg/L
N 0 Total 4: 1.3 mg/L Plomo_ (119}, <0.005 mg/L
Fésforo Total ®: 0.70 mg/L Zing (149). <0.35 mg/L
Arsénico (%519) 1.146 mg/L Cotor ; 140.13 U Pt-Co
e O <0.001 ma/L Colformes Fecales ©: [, NR

Vo.Bo. Inga. MénicafMéndez de Maldonado
Coordinadora a.i. {Unidad de Alimentos

of Water and Wastewater 22nd. Edition 2012
 DBO; 5210 D. Respirometric Standard Methods For The Examination of Water and Wastewater. 22nd. Edition 2012
3 Método Colorimétrico Spectroquant, Merck. Digestion Sclution for COD 25-1500 ppm Range.
) Método Colorimétrico Spectroquant Merck 1,14537.0001

¢ Método Colarimétrico Spectroquant Merck 1.14543.0001

¢ Método Colanmétrico Spectroquant Merck 1.14561.0001

7 Método Colorimétrico Spectroquant Merck 1.14552.0001

®) perkin Elmer Instruments, Flow Inyection Mercury/Hydride Analyses.

) perkin Elmer Instruments, Analytical Tecnniques for Graphite Furnace AAS.

139 Mars Xpress/CEM, Water-Microwave Sample Preparation.

ND: No Determinaco,
NR: No Requerido,

OBSERVACIONES:
) Datos tomados in situ por personal MARN

“Impresion 1 de 5
wmr
RT,CCh/MdeM I
OLTIMA LINEA
"El LNS avala unicamente el contenido de! decumanto original, = manejo de la es del
Km. 22 CARRETERA AL PACIFICO, BARCENA, VILLA NUEVA, GUATEMALA, C. A.
PBX: 6644-0599 FAX: 6644-0599 ext. 241,
E-mail: informacion@Ins.gob.gt
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LABORATORIO NACIONAL DE SALUD "LNS"
DIRECCION GENERAL DE REGULACION, VIGILANCIA Y CONTROL DE LA SALUD

——— —

Informe de Analisis (s) de Aguas les y Lodos

Para el Mii io de y ~MARN-

UGCF102
Rev.2 (1 de 1) Pagina 1 de 1

No. del LNS: MAR16-197 No. del MARN: i e
o del ProdchTibo O s TERMALES, Procedencia: R
Condicién de fa Muestra: ADECUADA Tipo de Reciplente: PLASTICO.
Remitente: MINISTERIO DE AMBIENTE Y Fecha de Ingreso: 24/11/2016

RECURSOS NATURALES ¥

(MARN)/Ing. Carlos Mazarlegos. Fecha de Egreso: 06/02/2017

Resultado de Analisis
ANALISIS RESULTADO ANALISIS RESULTADO
[Temperatura (: NA Potencial de Hidrégeno ‘*: NA
Aceites y Grasas (M) NR Clanuro Total () <0.010 mg/L
Materia Flotante Ausente Cobre (19); <0.35 mg/L
Sélidos Suspendidos Totales *): 13.2 mg/L Cromo hexavalente <0.05 mg/L
DBOs 36.7 mg/L Mercurio (+10), <0.001 mg/L
DQO 169 mg/L uel (319); <0.50 mg/L
Nitrégeno Total 0.8 mg/L Plomo_(4919). <0.005 ma/L
Fésforo Total *): 2.75 mg/L Zing 419 <0.35 mg/L
Arsénico ‘1919, 1.151 mg/L Color ¥; / 129 U Pt-Co
Cadimio 939, <0.001 mg/L Coliformes Fecales ®; |
Lc. Renato T Vo.Bo. Inga. Ménja Méndez de Maldonado
Asesor de Supervisora del Area de inantes de Ambiente y Salud
y Recursos N

9 Standard Methods For The Examination of Water and Wastewater 21st. Edition 2005
2 DBO; 5210 D. Respirometric Method, Standard Methods For The Examination of Water and Wastewater. 21st. Edition 2005
‘ Métndo Colorimétrico Spectroquant, Merck. Digestion Solution for COD 25-1500 ppm Range.
9 Método Colorimétrico Spectroquant Merck 1.14537.0001
®) Método Colorimétrico Spectroquant Merck 1,14543.0001
) Método Colorimétrico Spectroquant Merck 1.14561,0001
) Método Cotorimétrico Spectroquant Merck 1.14552.0001

®) perkin Eimer Instruments, Flow Inyection Mercury/Hydride Analyses.

) perkin Eimer Instruments, Analytical Techniques for Graphite Funace AAS.
449 Mars Xpress/CEM, Water-Microwave Sample Preparation.

NA: No Analizado.
NR: No Requerido.

ﬁESUtTADO DE ANALISIS
AVCS MSPAS

Eﬁ Gumm CA

OBSERVACIONES:
") Datos tomados /n situ por personal MARN

Impresién 1 de 5

Analista/Supervisor
RT,CCh/MdeM

"El LNS avala

& contenida del

ULTIMA LINEA
oiiginal, el manejo de la

Km. 22 CARRETERA AL PACIFICO, BARCENA, VILLA NUEVA, GUATEMALA, C. A.
PBX: 6644-0599
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y‘lﬂr\
LABORATORIO NACIONAL DE SALUD "LNS" i )
DIRECCION GENERAL DE REGULACION, VIGILANCIA Y CONTROL DE LA SALUD RN
I

Informe de Analisis Muestra(s) de Aguas Residuales y Lodos
Para el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales -MARN-

UGCF102
Rev.2 (1de 1) Pagina 1 de 1

No. del LNS: MAR16-68 No. del MARN:

Nombre del Producto/Tipo de AGUA TERMAL.

Muestra: RScRdsncies AGUAS TERMALES, ALDEA TRAPICHE
VARGAS.
Condicién de la Muestra: ADECUADA Tipo de Reciplente: PLASTICO
Remitente: MINISTERIO DE AMBIENTEY  Fecha de Ingreso: 20/05/2016
RECURSOS NATURALES g
(MARN)/CM. Fecha de Egreso: 07/06/2016
\L
Resultado de Anélisis
ANALISIS RESULTADO ANALISIS RESULTADO
Temperatura ND potencial de Hidrégeno % ND
ites y Grasas NR Cianuro Total NR
Materia Flotante ND Cobre 1% <0.35 mg/L
Sélidos St idos Totales ‘*; NR Cromo lente 7; NR
DBOs NR Mercurio <19 <0.001 mg/L
DQo % NR Niquel 449 <0.50 mg/L
Nitrégeno Total ) NR Plomo ‘1919, <0.005 mg/L
Fésforo Total ®: NR Zinc 19, <0.35 ma/L
[Arsénico 4939 1.188 mg/L (Color ) [ 139.87UPt-Co
Cadmio (+929); <0.001 mg/L Coliformes Fecales ] iR
Vo.Bo. lrﬁa. Ménica Méndez
Supervisora Area de Contaminantes de Amblente y Salud
s
&

@) Standard Methods For The Examination of Water and Wastewater 21st. Edition 2005
@ pBO, 5210 D. Respirometric Method. Standard Methods For The Examination of Water and Wastewater. 21st. Edition 2005
3 método Colarimeétrico Spectroquant, Merck. Digestion Solution for COD 25-1500 ppm Range,

@ Método Colorimétrico Spectroquant Merck 1.14537.0001 ND: No Determinado.

%) Métado Colorimétrico Spectroquant Merck 1.14543.0001 NR: No Requerido.

) método Colorimétrico Spectroquant Merck 1.14561.0001 RESULTADO DE ANALISIS
) Método Colorimétrico Spectroguant Merck 1.14552.0001 LNS OGARVCS MSPAS

¥ gerkin Eimer Instruments, Flow Inyection Mercury/Hydride Analyses. 5% Guatemala.C A

) parkin Emer Instruments, Anaiytical Techniques for Graphite Furnace AAS. 3 % oy @
9} Mars Xpress/CEM, Wate Sample L 4; o

OBSERVACIONES:
) Datos tomados in situ por personal MARN

Impresién 1 de 5
Anal uj Cédigo Laboratorio
Rr;mgfmm | CT056-CAS/424
RT
ULTIMA LINEA
"E| LNS avala e dei original, & manejo de 1a reps ién es del

Km. 22 CARRETERA AL PACIFICO, BARCENA, VILLA NUEVA, GUATEMALA, C. A.
PBX: 6644-0599 FAX: 6644-0599 ext. 241,
E-mail: informacion@Ins.gob.gt

82




Continuacion del anexo 4.

LABORATORIO NACIONAL DE SALUD "LNS"
DIRECCION GENERAL DE REGULACION, VIGILANCIA Y CONTROL DE LA SALUD

Informe de Analisis Muestra(s) de Aguas Residuales y Lodos
Para el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales -MARN-

UGCF102

Rev.l (1de1) Pagina 1 de 1
No. del LNS: MAR15-180 No. del MARN:
Nombre del Producto/Tipo de o
Muestra: AGUAS TERMALES: Procedencia: AGUAS TERMALES, TRAPICHE VARGAS,
Condilcin de la Muestra: ADECUADA Tipo de Recipiente: PLASTICO
Remitente: MINISTERIO DE AMBIENTEY  Fecha de Ingreso: 11/11/2015

RECURSOS NATURALES ’
(MARNYCM, Fecha de Egreso: 10/12/2015
Resultado de Analisis

ANALISIS RESULTADO ANALISIS RESULTADO
[Temperatura ND Potencial de Hidrégeno ¢ ND
Aceites y Grasas ‘*; NR Clanuro Total ) <0.010 mg/L
Materia Fiotante ND Cobre 14 <0.35 mg/L
slidos Suspendidas Totales *): 23.7 mg/L o, <0.05 mg/L
DBOs NR [Mercurio (48:19); <0.001 mg/L.
Qo @ 87 mg/L Nigue! 419, <0.50 mg/L
Nitrégeno Total 4 1.7 mg/L Piomo_ (4910}, <0005 mg/L
Fésforo Total 0.63 mg/L Zinc (419 <0.35 mg/L
Arsénico (4919, 1.37 mg/L Cotor ; 143 U Pt-Co
Cadimio (1) <0.001 mg/L Coliformes Fecales ) 1 W

Z 22'2 :’2&74% 2’_4 {
Lic, Renato T

Méndez
Asesor F de Supervisora Area de Contgminantes de Ambiente y Salud
y Recursos rales
Método:
™ Standard Methods For The Examii of Water and Wastewater 21st. Edition 2005

@ pgO, 5210 D. Respirometric Method. Standard Methods For The

of Water and

) método Colorimétrico Spectroguant, Merck. Digestion Solution for COD 25-1500 ppm Range.
) Método Colorimétrico Spectroquant Merck 1.14537.0001
® Mmétodo Colorimétricy Spectroquant Merck 1.14543.0001
® Método Colorimétrico Spertroquant Merck 1,14561.0001
 Método Colorimétrico Spectroquant Merck 1,14552.0001

) perkin Eimer Instruments, Fluw Inyection Mercury/Hydride Anatyses.

21st, Edition 2005

ND: No Determinado.
NR: No Requerida.

RESULTADO DE ANALISTS

) perkin Elmer Instruments, Anatytical Techniques for Graphite Furnace AAS.
(49 Mars Xpress/CEM, Water-Microwave Sample Preparation.

ii

LNS DGRVCS MSPAS

u% Guau;mala C.A @

NS

OBSERVACIONES:
{*) Datos tomados / st por personal MARN

Impresién 1 de S

Analista/Supervisor
RT,ERM,CCh/MCC

Codigo Laboratorio
CT0S6-CAS/340 —

Prohibida la reproduccién total o parcial de &ste

ULTIMA LINEA

én del L.

RT

sin previa

io Naclonal Ge Salud

Km. 22 CARRB'I'BRA Al. PAC!HCO BARCENA, VILLA NUEVA, GUATEMALA, C. A.

99 FAX: 6644-0599 ext. 241,
mﬂ: informacion@Ins.gob.gt
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LABORATORIO NACIONAL DE SALUD "LNS"

Ministerio de Salud Piblica
DIRECCION DE REGULACION, VIGILANCIA Y CONTROL DE LA SALUD y Asi ia Social
—
Informe de Anilisis Muestra(s) de Aguas Residuales y Lodos
Para el Ministerio de Ambi y R N -MARN-
UGCF102
Rev.1 (1 de 1) Pagina 1 de 1
No. del LNS: MAR15-15 No. del MARN: = ) -
Nombre del Producto/Tipo de o
Muestra: AGUAS TERMALES Procedencia: AGUAS TERMALES, TRAPICHE VARGAS.
Condicién de la Muestra: ADECUADA Tipo de Recipiente: PLASTICO
Remitente: MINISTERIO DE AMBIENTE Y  Fecha de Ingreso: 18/02/2015
75?‘“505 NI EHARN: S i te Epiescs 23/03/2015
Resuiltado de Analisis
ANALISIS RESULTADO ANALISIS RESULTADO
[Temperatura *); ND Potencial de Hidrogeno ©): ND
[Aceites y Grasas ¥ NR Cianuro Total ®; <0.010 mg/L
Materia Flotante ) ND [Cobre ; <0.35 mg/L
Solidos Suspendidos Totales *): 30.8 mg/L Cromo h @, <0.05 mg/L
DBOs <20 ma/L Mercurio #); NA
o, 53 mg/L Niquel V) <0.50 mg/L
Nitrdgeno Total ¢4: 1.2 mg/L Plomo (49, <0.005 mag/L
Fésforo Total *); 0.70 mg/L Zinc @; <0.35 mg/L
|Arsénico 9): 1.265 mg/L (Color *); 131.78 U Pt-Co
Cadmio (%9 <0.001 mg/L [Coliformes Fecales ™: NR
7/ .
Lic. Renato Torres Vo.Bo. Licda.
Asesor Profesional Especializado del M de Ambiente Supervisora Area de Contami € Ambiente y Salud
- ¥ Recursos Naturaies

) Standard Methods For The Examination of Water and Wastewater 21", Edition 2005

2 DBO; 5210 D, Respirometric Mathod. Standard Methods For The

of Water and

) Método Colorimétrico Spectroguant, Merck. Digestion Solution for COD 25-1500 ppm Range.
) Método Colorimétrico Spectroquant Merck 1.14537.0001
) Método Colorimétrico Spectroquant Merck 1.14543.0001
) Método Colorimétrico Spectroquant Merck 1.14561.0001
) Método Colorimétrico Spectroquant Merck 1.14552.0001
‘“nmmnmm,mnmmwmmhm

) Perkin Elmer Instruments, Analytical Technigues for Graphite Furnace AAS,

OBSERVACIONES:
) Datos tomados in situ por personal MARN

Impresidn 1 de 5

NR: No Reqs
RESULTADO DE
LNE oGrvcs
S8y, Guatemalz ¢ 4

&,

Analista/Supervisor
RT,ERM,VC/MCC

21th. Edition 2005

ND: No Determinado.

NA: No Analizado.

uendo.

ANALISIS

MSFAG

Cddigo Laboratorio
__CTose-Cas/175 I

Prohibida Iz reproduccidn total o parcial de éste

ULTIMA LINEA

sin previa

del L

RT

Nacional de Salud.

KM. 22 CARRETERA AL PACIFICO, BARCENA, VILLA NUEVA,
PBX: 6644-0599 FAX: 6630-6011

GUATEMALA, C. A.

E-mail: Iabomtorio_nacional_desalud@yahoo.oom

84



Continuacion del anexo 4.

3 LABORATORIO NACIONAL DE SALUD "LNS"

Ministerio de Salud Publica
"E’”&‘;ﬁ;},’iﬁ‘g‘,’g‘ 3 DIRECCION DE REGULACION, VIGILANCIA Y CONTROL DE LA SALUD y Asi ia Social

Informe de Analisis Muestra(s) de Aguas Residuales y Lodos
Para el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales -MARN-

UGCF102

Rev.(1de1) Pégina 1 de 1
No. del LNS: MAR14-70 No. del MARN: . il
Nombre del Producto/Tipo de 3
g AGUAS TERMALES Procedencia: AGUAS TERMALES.
Condicién de la Muestra: ADECUADA Tipo de Recipiente: PLASTICO
Remitente: MINISTERIO DE AMBIENTE Y  Fecha de Ingreso: 26/03/2014

RECURSOS NATURALES
: 14
, (MARN)/CM Fecha de Egreso: 30/04/20:
Resultado de Andlisis

ANALISIS RESULTADO ANALISIS RESULTADO
ITemperatura (: NR Potencial de Hidrégeno ¢ NR
Aceltes y Grasas ) NR Gianuro Total ®): <0,010 ma/L
Materia Flotante *); Ausente Cobre (419, <0.35 mg/L
Sélidos Suspendidos Totales (: 27.8 mg/L Cromo o, 0.06 mg/L
DBOs ¥; <20 mg/L Mercurio (419); <0.001 mg/L
DQO @ 37 mg/L INiquel 449 <0.50 mg/L
Nitrégeno Total ©: 0.8 mg/L Plomo _(1.2:49), <0.005 mg/L
Fésforo Total 0.59 ma/L Zing (+19); <0.35 mg/L

¥ |Arsénico 24% 0.969 mg/L IColor @, 105.8 U Pt-Co

Cadmio (49:39); <0.0008 mg/L |coliformes Fecales :

, L)

e et i e S
Supervisora de Contamin iente y Salud
“ y Recursés Naturales il

Método:

 standard Methods For The Examination of Water and Wastewater 21", Edition 2005

® DBO, 5210 D. Respirometric Method. Standard Methods For The Examination of Water and Wastewater. 21th. Edition 2005
 método Colorimétrico HACH, Digestion Solution for COD 0-1500 ppm Range, Cat. 21259-25

) Método Colorimétrico Spectroquant Merck 1,14537.0001 RESUETEND DE ANALISIS
) Método Colorimétrico Spectrouant Merck 1.14543.0001 LNS DGRVCS MSPAS
® Método Colorimétrico Spectroquant Merck 1.14561.0001 «?ot L Guatemala C A

 método Colorimétrico Spectroquant Merck 1.14552,0001 = 3 s

) perkin Elmer Flow Inyection Analyses, i ; [T
) perkin Elmer Instruments, Anaytical Techniques for Graphite Furnace AAS. o

(%) Mars Xpress/CEM, Water-Microwave Sample Preparation.

OBSERVACIONES:
) Datos tomados in situ por personal MARN

Impresién 1 de 5
I__—Malm@mls_gi Cédigo Laboratorio
RT,ERM,CCh/MCC | _CT046-CAS/349
RT
ULTIMA LINEA
Prohibida la reproduccién total o parcial de éste sin previa dei L Nacional de Salud,

KM.22 CARRETERA AL PACIFICO, BARCENA, VILLA NUEVA, GUATEMALA, C.A.
PBX: 6644-0599 FAX: 6630-6011
E-mail: laboratorio_nacional_desalud@yahoo.com
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Continuacion del anexo 4.

Ny O+ -

A

LABORATORIO NACIONAL DE SALUD "LNS" . S50 pipyic,

REPUBLICA DE GUATEMALA D S
CENTRO AMERICA IRECCION DE REGULACION, VIGILANCIA Y CONTROL DE LA SALUD y Asistencia Social
Informe de Analisis Muestra(s) de Aguas Residuales y Lodos
Para el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales -MARN-
UGCF102
Rev.l (1de 1) Piginal de 1
No. del LNS: MAR13-187 No. del MARN: == S
r&fé % AGUATERMAL Procedencia: TRAPICHE VARGAS, ASUNCION MITA
Condicién de la Muestra: ADECUADA Tipo de Reciplente: PLASTICO Y VIDRIO
Remitente: MINISTERIO DE AMBIENTEY  Fecha de Ingreso: 21/11/2013
RECURSOS NATURALES
Egreso: 24/01/2014
(MARN)/CM Fecha de /01/.
o Resultado de Anlisis
ANALISIS RESULTADO ANALISIS RESULTADO
o ND Potencial de Hid L] ND
Grasas NR Cianuro Total <0.010 mg/L.
[Materia Flotante *): Ausente [Cobre 192 <0,35 mg/L
Sdiidos Totales 10mg/L Cromo hexavalente ™: <0.05 mg/L
pBOs @ <20 mg/L [Mercurio (“29); <0.001 mg/L
DO ! 60 ma/L Niquel 419 <0.50 mg/L
1.6 mg/L Plomo 1% <0.005 mg/L
emgt |z <03 mgl
[Arsénico (4939) 1.157 mg/L |coor 157.15 U Pt-Co
Cadmio (+919), <0,001 mg/L |coliformes Fecales : NR

Vo.Bo. Licda,

Método:

:/@%{%1
i Vi

mnémawmmwmn‘.mm

y

Supervisora Area d2

W standard Methods For The
@ pgo, 5210 D, Respirometric Method. Standard Methods For The Examination of Water and Wastewater. 21th. Eaition 2005
@ Método Colormétricn HACH, Digestion Solution for COD 0-1500 ppm Range. Cac. 21259-25
9 Método Colorimétrico Spectroguant Merck 1.14537.0001 NR: No Requeridc

(%) Método Colorimétrico Spectroquant Merck 1.14543,0001
1) Método Colorimétrico Spectroquant Merck 1.14561.0001
© Método Colorimétrico Spectroquant Merck 1.14552.0001
® perkin Eimer Instruments, Flow Inyection Mercury/Hydride Analyses.

%) perkin Eimer Instruments, Analytical Techniques for Graphite Furnace AAS
€19 Mars Xpress/CEM, Water-Microwave Sample Preparation.

oo DeremRR ESULTADO DE ANALISTS
ivl'%a Ui .C.A.
©

e

OBSERVACIONES:
) Datos tomados in situ por personal MARN

Impresién 1 de 5

'___AMM
RT,ERM,NH,VC/MCC l

ULTIMA LINEA
Wchmm%mlow&l&&edmmmﬂnmbwmmuumwuuwm

KM. 22 CARRETERA AL PACIFICO, BARCENA, VILLA NUEVA, GUATEMALA, C. A.
PBX: 6644-0599 FAX: 6630-6011
E-mail: laboratorio_nacional_desalud@yahoo.com
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Continuacion del anexo 4.

xermuicave quarmns, LABORATORIO NACIONAL DE SALUD "LNS"

Ministerio de Salud Piblica
CENTRO AMERICA DIRECCION DE REGULACION, VIGILANCIA Y CONTROL DE LA SALUD y Asistencia Social
Informe de Analisis Muestra(s) de Aguas Residuales y Lodos
Para el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales -MARN-
UGCF102
Rev.1 (1de 1) Péagina 1l de 1

No. del LNS: MAR14-229 No. del MARN:
Nombre del Producto/Tipo de A AGUAS
Muisstrs: AGUA TERMAL Procedencia: TERMALES:
Condicién de la Muestra: ADECUADA Tipo de Recipiente: PLASTICO Y VIDRIO
Remitente: MINISTERIO DE AMBIENTEY  Fecha de Ingreso: 08/10/2014

:&cpmn)s’%s‘mmmzs Fecha de Egreso: 26/11/2014

e Resultado de Anilisis
ANALISIS RESULTADO ANALISIS RESULTADO
Temperatura *; NR Potencial de Hidrégeno (*); NR
|Aceites y Grasas V: <10 mg/L Cianuro Total ‘- <0.01C mg/L
Materia Flotante ¢); Ausente Cobre (410). <0.35 mg/L
Sélidos idos Totales ): <10 mg/L Cromo hy 2 0.66 mg/L
DBOs <20 mg/L Mercurio (18:10). <0.001 mg/L
DQO ©: 62 mg/L | (303, <0.50 mg/L
[Nitrogeno Total ); 2.6 mg/L Plame (1910}, <0.005 mg/L
Fésforo Total ): 66 mg/L Ziric (119, <0.35 mg/L
Arsérico (4910, 1.154 mg/L Color ‘1 137.4 U Pt-Co
|Cadmig 44:18) <0.0008 mg/L. Caiiformes Fecales *: NR
W
/ /
A X = " /Z // % r./L ét \)
Vo.Bo. Licda "Maxi: illo
Asesor Profesional del Ministerio de Ambiente Supervisora Area de 3 Ambl'E’t: y Salud

Método:
™) Standard Methods For Trie E of Water and 21%, Edion 2005
%) DBO; 5210 D. Respirometrc Method, Standard Methods For The of Water and 21th, Edition 2005
) Métods Colorimétrico Spectroquant, Merck, Digestion Sofution for COD 25-1500 ppm Range.
) Métode Colorimétrico Spectroquant Merck 1.14537.0001 NR: No Requerioo.

) Método Colorimétrico Spectroquant Merck 1,14543,0001

1) Método Colorimétrico Spectroquant Merck 1.14561.0001

7 Método Colorimétrico Spectroquant Merck 1,14552.0001

) Perkin Eimer Instruments, Fiow Inyection Mercury/Hydride Analyses.
 perkin Eimer Instruments, Analytical Techniques for Graphite Furnace AAS,
49 Mars Xpress/CEM, Water-Microwave Sample Preparation,

RESULTADO DE ANALISIS
LNS DGRVCS MSPAS
*Wq, Guatemala, C A

-

Datostanudosmsrmwpemna!mm
Impresion 1 de 5

Analista/Suj Cddigo Laboratorlo
jEu RT,ERM,VC/MCC | CT056-CAS/108

ULTIMA LINEA

mmmahmwmmmopamo-m Sin previa del L

KM. 22 CARRETERA AL PACIF ICO, BARCENA, VILLA NUEVA, GUATEMALA, C. A.
PBX: 6644-0599 FAX: 6630-6011

E-mail: labarataria innal AacalnA, 1

.
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Continuacion del anexo 4.

LABORATORIO NACIONAL DE SALUD "LNS"

REPUBLICA DE GUATEMALA

Ministerio de Salud Péblica
CENTRO AMERICA DIRECCION DE REGULACION, VIGILANCIA Y CONTROL DE LA SALUD y Asi ia Social
Informe de Analisis Muestra(s) de Aguas Residuales y Lodos
Para el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales -MARN-
UGCF102

Rev.1 (1de 1) Pagina 1 de 1
No. del LNS: MAR13-109 No. del MARN: SIS
Nonln‘del Producto/Tipo de 1 reamAL ProcaienaE CERRO BLANCO, AGUAS TERMALES
Condicion de la Muestra: ADECUADA Tipo de Recipiente: PLASTICO Y VIDRIO
Remitente: MINISTERIO DE AMBIENTEY  Fecha de Ingreso: 14/08/2013

RECURSCS NATURALES -
(MARN)/CM Fecha de Egreso: 29/08/2013
Resultado de Anélisis
-«

ANALISIS RESULTADO ANALISIS RESULTADO
[Temperatura () NR Potencial de Hidrogeno ™: NR
Aceites y Grasas ; NR Cianuro Towl ©: <0.010 mg/L
Materia Flotante *): Ausente Cobre 419 <0.35 mg/L
Sélidos Totales ; 33.8 mg/L Cromo h o <0.05 mg/L
DBOs @ <20 mg/L Mercurio (4#:49): <0.001 mg/L
DQo @): 45 mg/L Niquel @9 <0.50 mg/L

6geno Total 4 1.4 mg/L Plomo (%910, <0.905 mg/L
Fésforo Total : 0.55 mg/L Zing %) <0.35 ma/L
[Arsénico (919, 0.813 mg/L Color ‘¥ 112.2 U Pt-Co
Cadmio (%9392, <G.002 ma/L Coliformes Fecales ©:

= Lic. Renatoforres Vo.Ba. Licda. Maria de
Asesor Profesional del Ministerio de Amblente Supervisora Area de Contamh
Y Naturales
Método:
™ crancard Methods For The of Water and 21™, Ediion 2005
O ©DBE0s5210 C. Respirometric Method. Standard Methods For The of Water zrd

) Metodo Colorimétrico HACH, Digecton Sclution for COL: 0-1500 ppm Range, Cit. 2:255-25
¥ Método Colorimétrico Spectroquant Merck 1.14537,0001

) Método Colorimétrico Spectroquant Merck 1,14543.0001

) Método Colorimétrico Spectroquant Merck 1 14561.000%

) Método Colorimétrico Spectroquant Merck 1,14552.0001

® perkin Elmer Instruments, Flow Tnyection Mercury/Hydride Analyses.

*) Rerkin Elmer Instruments, Analytical Techniques for Graphite Fumace AAS.

149 Mars Kpress/CEM, Water- Sample

Anal Cédigo Laboratorio
[ RT,ERM,VC/MCC i CT046-CAS/185

OLTIMA LENEA
Prohibida a raproduccién total o parcial de éste Sin orevia 4n del Lab Nacional de Salud.

KM. 22 CARRETERA AL PACIFICO, BARCENA, VILLA NUEVA, GUATEMALA, C. A.
PBX: 6644-0599 FAX: 6630-6011
E-mail: laboratorio_nacional_desalud@yahoo.com
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Continuacion del anexo 4.

Q

q B R q q l ‘m " "
REPUBLICA DE GUATEMALA L O TORIO NACIONAL DE S LNS Ministerio de Salud Piblica
CENTRO AMERICA DIRECCION DE REGULACION, VIGILANCIA Y CONTROL DE LA SALUD v Asi ia Social
Informe de Anélisis Muestra(s) de Aguas Residuales y Lodos
Para el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales -MARN-
UGCF102
Rev.1 (1de1) Péagina 1 de 1
No. del LNS: MAR13-098 No. del MARN: ’
Domute et PORXDITIN 98- s TERMALES S AGUAS
Muestra: TERMALES
Condicién de la Muestra: ADECUADA Tipe de Recipiente: PLASTICO
Remitente: MINISTERIO DE AMBIENTEY  Fecha de Ingreso: 08/03/2013
RECURSOS NATURALES )
(MARNY/CM Fecha de Egreso: 16/04/2013
\ Resultado de Analisis
ANALISIS RESULTADO ANALISIS RESULTADO
[Temperatura ; NR Potencial de Hidrégeno *): NR
|Aceites y Grasas ) NR Cianuro Total ; 0.015 mg/L
Materia Fiotante ©); Ausente Cobre (419 <0.35 ma/L
Sélidos Suspendidos Totales *: 24.9 mg/L Cromo o <0.05 mg/L
DBOs. @) <20 mg/L Mercurio (*419); <0.001 mg/L
DQo ¥: <25 mg/L Niquel 419!, <0.50 mg/L
Total ‘% 0.8 mg/L Plomo (49:30), <0.005 mg/L
Fésforo Total *); 0.56 mo/L Zine 419 <0.35 mg/L
énico (1919, 0.747 mg/L iColor 161.2 U Pt-Co
Colitormes Fecales :

et L
i Vo.B0. Licda, M “
isteri Supervisora Area de Contaminantes de Ambiente y
Método:

“ Y standard Methods For The Examination of Water and Wastewater 21, &dithon 2005
) DBO; 5210 D. Respirometric Method. Standard Methods For The Exanénation of Water znd Wastewater, 21, Editon 2005
 método Colonmeétrico HACH, Digastion Solution for COD 0-1500 ppm Range, Cat. 21256-25
(9 método Colorimétrico Spectroquant Merck 1,14537.0001 NR: No Requerioe
) Método Colorimétrico Spectroquant Merck 1.14543.0001
) Método Colorimétrico Spectroquant Merck 1,14561,0001
 Método Colorimétrico Spectroquant Merck 1.14552.0001
 perkin Eimer Flow Inyection Mer Analyses.
) perkin Eimer Instruments, Analytical Techniques for Graphite Fumace AAS.
119 Mars Xoress/CEM, Water-Microwave Sampie Prepsration.

*) Datos tomados i situ oor personal MARN

Impresion 1 de 5
Ll Codigotaboratorie
| RT,ERM,VC/MCC | CT046-CAS/53 Soy
RT
ULTIMA LINEA
Prehibida 1a reproduccidn total u prdial de ésce ) sin previa dod L Nacicas! ce Salud.

KM. 22 CARRETERA AL PACIFICO, BARCENA, VILLA NUEVA, GUATEMALA, C. A.
. PBX: 6644-0599 FAX: 6630-6011 .
E-mail: laboratorio_nacional_desalud@yahoo.com
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Continuacion del anexo 4.

LABORATORIO NACIONAL DE SALUD "LNS"

REPUBLI TEMALA Ministerio de Salud Puabli
m‘*}‘,;giﬂ‘;:,“ DIRECCION DE REGULACION, VIGILANCIA Y CONTROL DE LA SALUD yA i Social e
Informe de Anélisis Muestra(s) de Aguas Residuales y Lodos
Para el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales -MARN-
UGCF102
Rev.] (1de 1) Péagina 1 de 1
No, del LNS: MAR13-03D No. del MARN: —
Procedendia:
Nombre del roducto/Tipo 8 scuua TERMAL AGUAS
: TERMALES :
Condicién de la Muestra: ADECUADA Tipo de Recipiente: PLASTICO Y VIDKIO
Remitente: MINISTERIO DE AMBIENTE Y  Fecha de Ingreso: 13/02/2013
RECURSOS NATURALES i\
(MARNY/CM Fechia de Egreso: 11/03/2013
Resultado de Analisis
~ ANALISIS RESULTADO ANALISIS RESULTADO
[ Temperatura ): NR Potencial de Hidrégeno ™ NR
|Aceites y Grasas NR Cianuro Total ©©); <0.010 mg/L -
Materia Flotante ; Ausente [ Cobre 1. <0.35 mg/L
<0.05 mg/L
<0.001 mg/L
<0.50 mg/L
<0.005 mg/L
<0.35 mg/L
1654 1) Pt-Co .

£

 DBO, 5210 D. Respirometric Method. Standard Methods For The Examinabion of Water and Wastewater, 21th. Edition 2005
mwmwms&mhmmmmwmnmu

9 método Colorimétrico Spectroquant Merck 1.14537.0001
® Método Colorimétrico Spectroquant Merck 1,14543.0001
9 Método Colorimétrico Spectroguant Merck 1.14561.0001
™ método Colorimétrico Spectroquant Merck 1,14552.0001
® perkin Elmer Fiow Inyection

Analyses.
 perkin Eimer Instruments, Analytical Techniques for Graphite Fumace AAS.

149 Mars Xpress/CEM, Water-Microwave Sample Preparation.

NR: No Requerido

r—”\'MM
RT,ERM,VC/MCC

Cédigo Laboratorio
I CT046-CAS/36

OLTIMA LENEA

Prohibida la reproduccion total o parcial de éste

sin previa & 6n del L

Nacionel de Salud.

KM. 22 CARRETERA AL PACIFICO, BARCENA, VILLA NUEVA, GUATEMALA, C. A.
PBX: 6644-0599 FAX: 6630-6011
E-mail: laboratorio_nacional _desalud@yahoo.com
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Continuacion del anexo 4.

s LABORATORIO NACIONAL DE SALUD "LNS" ... pels
“’"””m“gm’;"‘“ DIRECCION DE REGULACION, VIGILANCIA Y CONTROL DE LA SALUD Mmm:'n 2 do i Deltion

y Asist Social

Inf de Analisis M (s) de Aguas Residuzles y Lodos
y R N

Para el Ministerio de Amb: -MARN-
UGCF102
Rev.1 (1de 1) Péginal de 1
No. del LNS: MAR12-94 No. del MARN:
>rocedendia:

Nombre del Producto/Tipo de ;=4 e rf .
Muestra: (NACIMIENTO DE AGUAS TERMALES)
Condicién de la Muestra: ADECUADA Tipo de Recipiente: PLASTICO
Remitente: MINISTERIO DE AMBIENTEY  Fecha de Ingreso: 08/0B/2012

RECURSOS NATURALES : G

(MARI)/CM Fecha de Egreso: 29/09/2012

< Resultado de Analisis
ANALISIS RESULTADO ANALISIS RESULTADO
[Temperatura *: 618°C / Potencial de Hidrégerio ) J 6.53
| Aceites y Grasas (*: N/ Cianuro Total ©: / <0.010 mg/L.
Materla Flotante () Ausente /' Cobre (+19). / <0.35 mg/L
Sdlidos Totales . 241mglL /. Cromo hexavelente @: / <0.05 mg/L
DBOs @)- <20mgL_/ Mercurio (419); /[ ____<00imgL
@), <25 ma/L / e (110, 7/ <0.50 ma/L
ditrogeno Total 4% <05gL / Plomp (10, sk <0.005 my/L =
Fésforo Total 027me/l / Ziic CA9). / <035 gl
Arsénico (1949, 0267mgl X Color ™ _ G 1241 PtCo
Cadimio (494, <0002 muL /  fcoifciries Fesmes o 7 NR
Z //A/M/J ot
Lic. Renas6 Torres Vo.Bo. Licr io
ksesor Profesional del M- de Amb| Supeviara Area de Contarm: nte y Salud
¥ Recurdos Naturales -
e

= ) Standard wethcas For The Exemination of Water and Wastewater 217, taticn 2GS

% DBO; 5210 D. Respirometric veuhcd. Stanaara Methods For The Examiation uf Water a1 Wagsevater. 7 tn. €dition 2003 2 &)
"’mmmw,mnmmmmoo-xsoomw.unmsv:s ¢ ‘;;
) Método Colorimétrico Spectroquan ierck 1.14537.0001 NI Ne Reguerivo ) g8
 método Colorimétrico Spectroquant Merck 1.14542.0001 %, o

{9 Métdo Colorimétricc: Spectroquant Merck 1.1456:.0004

) Método Colonmétrico Spectroquant Merck 1,14552.0001

™ Perkin Elmer Flow Inyection Analyses.
 Perkdn Eimer Instruments, Anarytica: Technicues for Graphite Furtizce AAS,
119 Mars Xpress/CEM, Water-Microwave Sampie  eparation.

OBSERVACIONES:
) Datos tomados i1 s por personal del MARN
Impresion 1 de 5
Analista/Supervisor Cintiga Laboratario - =
[ RT,ERM,VC/MCC __C135-CA8/315 ]
. RT

ULTIMA LINEA
Protioida fa repraducoiér totul o purcial de éste docuaiento sin 23 autorzaciin del Aleratons Naciona! 1o Seiu

KM. 22 CARRETERA AL PACIFICO, BARCENA, VILLA NUEVA, GUATEMALA, C. A.
PBX: 6644-0599 FAX: 6630-6011
E-mail: laboratorio_nacional_desalud@yahoo.com

Fuente: Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (2019). Informe de analisis de
muestras de aguas residuales y lodos.
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Anexo 5. Informe de analisis para arsénico en el nacimiento

Trapiche Vargas

4
k" LABORATORIO INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL

| Feeha: 2sim4rem | INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS | Pasuims |
Datos del Chents Igentificacion de Mussira
Empresa Lizandre Daniky Hemandez Ginn Tipo de muesta Agua
Cireccion 10 cabe 11-49 zona 3 Mixco Lugar de captacin PUNTO 1
14"2(°25.80FN  B9"37°59.40°0
Remiido por Lizande Danily Henandez Ginn Fecha y hora de caplacion | 170452021 635 hrs
Tesesono: 41245155 Igentificacicn de Muestra Nacimiento Trapiche Vargas
Datos Ingreso al Laboratornio
Coxdigo APOOTD2021 Captada por El clente
Fecha y o gz ingreso 18042021 10:00 s | Temperatur g2 Ingrese E'C
Fecha y hom de analisis A58 10:00 hrs Tipo de recipents Plastico
; ~ Resultades Andlisis Organoléplicos y Fisicoquimicos
Parametro | Dimensional | Wendo | Limize de des=sion | Resulmde | USTENAN | LTE WATR
Arséricy | mgl &s L T | D030 1418 — | c.ota
mgh. = miligrarmas por o pow = parmnpor miits SR = achuratie ! o rechacabis U = anicden. nelsiorition de iebeeced  UPD = amceces b PG N meainoll
SIAWA = rirwin madhocs b e scemrmien of waer el swrs s S3h [Sbor. WA = s noc weote e STT, o Linded S [ssvormantsl Proischor dgency " @ R DOGURADNE S0 — - indefmct

Rapsliadca wildas Gnicamants 2 s muasins snslirsds y sl como Sus recibide sn e lsborsiorin. Lo revokisdca S suis inforns £o pusden mer mproducidion parciel o iobbreis

uir prevvis suiorizecion Sel mtorsioio.
u.lé%&:m cactro Garola
Ingenisro @uimisn, Colegiado 1681

30 calle 9-71, zona 11, San Antonio Las Charcas, Guatemala, Guatemala + PBX. [502) 22211684
isalaboratoricambientali@gmail.com
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Continuacion del anexo 5.

L

LABORATORIO INGENIERIA SANITARIA'Y AMBIENTAL

Fecna: 25042021 | INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS | Pagoaes |
Datos del Cliants Igentificacion de Mussira
Empresa Lizandr Canils Hemandez Gin Tipo de muesta Agua
Direccion 10 cabe 11-49 zona 5 Mixco Lugar de captacion PUNTD 2
1420°1B.74°N__BI~38T00.40°0
Remitgo por Lizandeo Canily Hemandez Gircn Fecha ¥ hora de captacion | 170452021 7:10 s
Tedesono: 41945188 Identificacion de Muesira Macimienio Trapiche Vargas
Datos Ingresn al Laboratonio

Codigo APDOTD2021 Caplada por El cleme

Fecha y o ge ingreso A8/04r0 10:00fws | Temperaua de Ingreso E'C

Fecha y hoea de analisis a4 10:00 hrs Tipo de recipents Plastico

Resultades Analisis Organcléplicos y Fisicoquimicos

Paramestro | Dimensional | Maando | Limie de desescion | Resulmde | UMTIMAING | LMTEuATMO

Arsérioy | mofL &s [ | D030 158 — | eoto
Tl w PG E ey Fro e oo = srwn s miigs S = mohopa ) o mearda LT = resoss wisiordion on bebaded LD usceden e £n PG A o e
SIANW = v madhoc b e amraicn of wwsn il e sni S3h [Sbor. WA @ e s s ety (USITH v Linded Sowisa [svvoomantsl Protsctor dgency " o e OOGRUBAINE YR - - etk
Rawsiadca wildas onicamants 2 @ Tt anslids 7 isl como Se recibida en & lsboniorio. Los revcksdca Se snie informs no pusden w1 parcial =

e prevds suiorizecion Sel mbormionio.

u.l%ndom Cactro Garola
Ingeniero @ikmioc, Colegizde 1681

30 calle 8-71, zona 11, San Antonio Las Charcas, Guatemala, Guatemala + PBX. [502) 22211684
isalaboratorioambiental@gmail.com
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Continuacion del anexo 5.

4

LABORATORIO INGENIERIA SANITARIA'Y AMBIENTAL

VS EATIRLA SAMTTIALL T AMEIEATAL

Fecna: 25042021 | INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS | Pagowes |

Datos del Chante Igenfificacion de Mussira
Empresa Lizandre Danik Hemandez Gingn Tipo de muesta Agua
Direccicn 10 cabe 11-49 2ona 3 Mikco Lugar de capiacian PUNTD 3

147201255 B9"375042°0
Remitigo par Lizanden Danily Hemandez Ginn Fecha y hora de caplacion | 17/04/2021 TS5 hes
Telesons: 41245155 Igentificacion de Muestra Nacimients Trapiche Vargas
Datos Ingreso al Laboratonio
Codigo APOOTD2021 Caplada por El chenite
Fecha ¥ hora ge ingreso 15042021 10:00 ws | Temperatura ge Ingreso E'C
Fecha y hom de analiss 80420 10:00 hrs Tipo de recipents Plastico
Resultados Analisis Organalépticos y Fisicoquimicos

Parametro | Dimensional | Misndo Llnmdedﬂmum | Resultada | e || e
Arsérice | mg e e S | D005 e 30 | c.otg

mph = miligraran ey o = o = v por it R = mchaotia | mctmrabis. LURT = aniaces rmiskomiioonn o bisdsd LPD = usciecan

£

SMANW v riancin maihods B e somnaion of wwie e sarde sabr S3h [Sbor. WA = s o woole s ST e w!nlmmw hﬂ'-mm - =ircefmat
Ramuliadca wildos Gnicamants 2 @ Tuesin snslicsds v bl come ke recibida en el lsborsioria. Lox resulisdca Se axie indonma no pusden s reproducison parcial o botsiments

el

M.50. Luls En-uom Cactro Garola
Irsgendero @ulimioo, Coleglydo 1681

e previa suiorizacian Sel mborsioiio.

30 calle 9-71, zona 11, San Anfonio Las Charcas, Guatemala, Guatemala + PBX. [502) 22211684
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Continuacion del anexo 5.

d

LABORATORIO INGENIERIA SANITARIA'Y AMBIENTAL

Feena: 25042021 | INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS | Pagowes |

Datos del Chants Identificacion de Musaira
Empresa Lizandro Danilo Hemandez Ginn Tipo 02 muestra Agua
Direccion 10 calle 11-40 zona 3 Moo Lugar de capiacian PUNTO 4

14"2006.55°N  B53T°52.66°0
Resiido por Lizands Danilo Hemandez Gice Fecha y hora de caplacion | 17/04/2021 &31 hes
Tesedone: 41945155 Identificacion de Muesira Macimiznto Trapiche Vargas
Datos Ingreso al Laboratoeno
Codigo APCTD2021 Captada por El cheme
Fecha y hom e ingreso a2 10:00 hvs | Temperatura g2 Ingreso &C
Fecha y hom de analiss AED40 10:00 hirs Tipo de recipenie Plastico
Resultados Analisis Organolépticos y Fisicoguimices

Paramsiro | Dimensional | Mitodo | Lm::dedmmn Resultade | wsmeslmeo | Lere st
Arsénicn [ mot s | "OMCwssecoseIms | goiss 30 s | moto

gl migamE par o e o e s o it S = mohacoe B ro momsnis (T e socacen s isorsimn on brbeces TS = Lsccies brmaceem s mioems 3 PGa @ undeden pleino ceale w sk
SN = riarcins madhar o ha e of waiss i sms sk T3h DSbor. WA = i mecd oot sy SITR = Lnded Sovia Dsvsomentsl Profactor Sgency " @ e OOGLRMDN. JRET - -l
wildas i la muanirs inl come fus recibida en & lsborsicrin. Lon resciisdca S8 snie indomma no pusdan et parcial =

e ok

M.Zo. Lulk Redoifo Cactro Garola
Irsp# niero Quishloo, Colsglsdo 1681
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Continuacion del anexo 5.

L
LABORATORIO INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL

Fecna: 25042021 | INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS | Paguses |

Datos del Cliants Igentificacion de Mussira
Emgpresa Lizandrz Daniko Hemandez Gimon Tipo de muestra Agua
Direccion 10 ke 11-40 2ona 3 Mixco Lugar de captacian PUNTO 5

14™1956.4FN _BI"3T4E.14%0
Remitido por Lizandr Danik Hemandaz Gina Fecha 'y hora de caplacion | 17/04:2021 9102 s
Telesang: 41945155 Igentificacion de Muestra Nacimiento Trapiche Vangas
Datos Ingreso al Laboratoro
Coxdigo APOOTD2021 Caplada por El cliesie
Fecha y hom de ingreso 180812021 10:00fvs | Temperalura de Ingreso EC
Fecha y hor de analisis Aaamazd 10:00 hrs Tipo de recipents Flastico
Resultados Analisis Organoléplicos y Fisicoquimices

Parametro | Dimensional | Wasndo Limie de desescitn | FRazulade | UMTEMANO | LTE MG
Arsérice | mglL &s [ | 00 n30 1941 — | eoto

mgh. = miigram per froe oo = parmnpor mils R = mohiots | et LT = ancsces eiombinon o kebisdsd UPD = uscisden emmcoom de o 1 PUDE = antlscen pivine mew o st
SN = rhrcinss mahac for e acormrion of i wc ke b 30 obor, | WA = wier ne st ST, = Linied Svin [srmmmdsl Profactior Agarcy ™ = e DOGUNOR JSI01  —-Irciefict:
Ramuliadcn wiltas Gnicamants i ls muastrs ansloads v isl coma Sus recibida an of lsborsfiorio. Lon rasslisdca Ss axie informs oo pusden sar mproducidan parciel © tolskments

i prevvis suiorizician Sel mborsionio.
u.lé%&n:um Castro Garola
Ingeniero G loc, Coleglado 1681
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Continuacion del anexo 5.

4
LABORATORIO INGENIERIA SANITARIA'Y AMBIENTAL

IWRLAILELE SAPITRALE T APRIIATAL

Fecha: 25042021 | INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS | FPagoees |

Datos del Chants Identificacion de Mussira
Empresa Lizandr Danilo Hemandez Gia Tipo de muesta Agua
Direccion 10 cale 11-49 zona 3 Mixoo Lugar de capiacian PUNTO &

14™104T 91°N_BI”3T4 260
Remiida por Lizandro Daniky Hemandez Ginoa Fecha y hora de caplacion | 17/04:2021 45 hes
Telesno: 41225155 Identificacion de Muestra Macimients Trapiche Vangas
Datos Ingreso al Laboratora
Codigo APDOTD2021 Captada por El chenie
Fecha y hom e ingreso 18472021 10:00Fws | Temperahwa de Ingreso E'C
Fecha y hom de analiss ABdr0 10:00 hirs Tipo de recipienie Flastico
Resultados Andlisks Organclapticos y Fisicogquimicos

Parameiro | Dimensional | Wasndo | Limie de desescion Besultada I-'I'll-l-llﬂ Lﬁrﬂﬂ
Arsirics | mgi &s | TR ARCAT st MY 310 4 | 00030 [h | o010

ml. » milgrama o ot paw v pa por milta SN = mohacoss (mo mcianbie URT = onceaes wisiomiinon ob ubeded P otak oY wTive
MWW = riancie method & e somrmicn of wass v sarie saiey 07h [abor. W i mec ool ade ﬂr‘.-wi.—lmmm rn--:\m.wn-.m - - Irciefmat
wibdas 1 la mumEtre 7 ial comc kaa recibida en &) Bborstona. Low resulisdca Se aais onme no pusden 1 repr cducison partial o ioteime s

e previs suiorizecior Sel mbarsl oo,
u.i&-‘um@ Cactro Garola
Irsge rbara @utmics, Coleglade 1684
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Continuacion del anexo 5.

&
LABORATORIO INGENIERIA SANITARIA'Y AMBIENTAL

IRRERILRI SANTTRALL T APBLEATLL

Fecha: 250042021 | INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS | Pag-omee |

Datos del Chants Identificacion de Mussira
Empresa Lizancro Danily Hemandez Ginn Tipo 0 muestra Agua
Direccion 10 cale 11-40 zona 3 Mixco Lugar de captacian PUNTO 7

14™1¥30.12N_BITIT40.57°0
Remitido por Lizandr Danily Hemandez Gia Fecha y hora de caplacion | 17/0452021 10:30 hirs
Telesono: 41545158 Identifcacion de Muestra Nacimiento Trapiche Vargas
Datos Ingreso al Laboratonio
Codiga APDOTO2021 Caplada por El cieme
Fecha y hom de ingreso 180421 10:00Fws | Temperahwa de Ingreso E°C
Fecha y hom de analiss A1a/04rma 10:00 hirs Tipo de recipenie Plastico
Resultados Analisis Organolépticos y Fisicoquimices

Paramtro | Dimensional | Witodo | Limite de desssoion | Resylmde | UMTDMAIMNO | LT wizmo
Arstrico | mgiL &s | 13K AT s AR 3130 A | D005 3.0 0874 — | ooda

gl migramam ey B s o @ s nor milge A1 = mohacops | mctusabls R @ snctnckn wiora o de bobecs I = Lmaceciey brrwcbem e plonen @ 1900 v unceden pisdre oesln v smdieod
EMANW = i madhars o fha s of waisr ncl sde waber T3h Ddbor. WA = e mecd wooke snde ST, = Linded Sivie [nvvsomsntsd Probacior dgency " @ b COGLMADN. SSIE1 — —ircefmck:
wildas i la ruaite ial coma fus recibida en & lsborefcrin. Loe resciisdca Sa snie infoms no pusdan et parcial

e prevvias sulorizecion Sel mborsionio.
u&r‘tmm Caclro Garola
Inege nibero Ghalmioo, Coleglado 1681

30 calle 8-71, zona 11, San Antonic Las Charcas, Guatemala, Guatemala + PBX. (502) 22211664
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Continuacion del anexo 5.

LABORATORIO INGENIERIA SANITARIA'Y AMBIENTAL

Facha: 25042021 | INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS | Pastams |
Datos del Clante Igentificacion de Mussira
Empresa Lizandro Caniky Hemandez Ginn Tipo 02 muestra Agua
Direccion 10 cabe 11-48 zona 3 Mixco Lugar de captacian PUNTD 8
14"1929.0FN 693743760
Remitigo por Lizandeo Caniky Hemandez Ginda Fecha ¥ hora de caplacion | 17/04:2021 11:05 hrs
Teledono: 41345155 Identificacion de Muestra Nacimients Trapiche Vargas
Datos Ingrese al Laboratonio

Codigo APOOTD2021 Captada por El clente

Fecha y hom oe ingreso 1804204 1000 hws | Temperahura o= Ingreso 6T

Fecha y hoa de analiss 1804021 A0:00 hrs Tip de recipents Plastico

Parametrn | Dimensional | Waado | Limie de deteqoion | Resulmde | UMTEMATMG | LIMTE MATMO

Arséniog | moi &s e | D00 w30 0.5 — | c.ota
T3l v rigEE per Froos oo = orme par it T @ mohwoea | crmrab LhT = orcsoss wisiomdion s bbaded D s uscedn rwdoan de =onma L MUCS @ rososs pieirer ceae Y sedar
SRANA = rharcin madhocs o e somraicn of wass el ears st S3h [Sbor. WA @ i ao wante sty USIT,  Linded Sorea [ovvsnrantsl Protecter dgercy 7 e COGSADNE JE0! - - etk
Ramiadca wildos Gnicaments 8 @ muse sine anslinds y 18l como fus recbide sn & lsboniorio. Los resuisdca Se snie infdoms no puscen mar parcial o

nir prevda sulorizecion Sel mbormionio.

A

M.Z2o. Luks ioifo Castro Garola
Ingenidsro @uknloo, Coleglado 1681
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Continuacion del anexo 5.

LABORATORIO INGENIERIA SANITARIA'Y AMBIENTAL

Facha: 25042021 | INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS | Pag-oams |

Datos del Clante Igentificacion de Mussira
Empresa Lizandro Caniky Hemandez Ginn Tipo 02 muestra Agua
Direccion 10 cake 11-48 zona 3 Mixco Lugar de captacion PUNTD 9

141924 07N BI"3T378T°0
Remifigo por Lizandeo Canik Hemandez Ginda Fecha ¥ hora de caplacion | 17/04:2021 11:43 hrs
Teledone: 41945188 Identificacion de Muestra Nacimiento Trapiche Vargas
Datos Ingrese al Laboratonio
Codign APOOTD2021 Caplada por El clene
Fecha y horm ge ingreso 180470 1000 fws | Temperatum de Ingreso E'C
Fecha y hoa de analiss A04021 A0:00 hrs Tipo de recipens Plastico
) ~ Fesultados Andlisis Organcléplicos y Fisicoquimicos

Paramesrn | Dimensional | Manmdo | Limie de desegoion | Resulmde | LM MATMO | LIMTE MAZMO
Arséniog | mofL &s e | 0005 m 30 0.343 _— | c.ota

mgl v milgrama por e v pow = i por milfe S = mohaeie o ot UNT @ onceces reisicendioon de bbeded  LPD » usciedes bemmcdoas de coiosen L MY v ondeces plstre cbade o smivsE
SR = riarwcin madhoc for e acamrnaicn of wasr nac smrs sl S0h [Ebor. W = emie aac aoois sade (SIS = Linded S [sweorentsd Proisctor dgency " @ R COGUSMDR R0 — - irdeinck
Rapulizcdca wildaa Gnicemants 1l mussirs snslinds 7 sl cone e recibida an sl bborstonia. Low msolisdon S sxis inlorme oo pusden e reproducidon parcisl o folsimenis

nim previa suiorizacion el mborsono,
M.EF Luks ln-dolfo Cactro Garola
Ingendsro @uimloo, Coleglado 1681

30 calle 9-71, zona 11, San Antonio Las Charcas, Guatemala, Guatemala + PBX. (202) 22211664
isalaboratoricambientalidgmail.com

Fuente: Laboratorio Ingenieria Sanitaria y Ambiental (2021). Informe de Resultados

de Andlisis.
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