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RESUMEN

Uno de los problemas ambientales y de salud de gran preocupacion en
Nicaragua, es la concentracion natural de arsénico en las aguas subterraneas
de consumo humano. El area de investigacion se encuentra ubicada en el sector
sur de la Reserva Natural volcan Mombacho, tiene una extensiéon de 90 km?,
comprende 10 comunidades que administrativamente pertenecen al municipio de
Nandaime, jurisdiccién del departamento de Granada. Para evaluar la calidad
del agua que consumen y usan los pobladores, se analizaron 37 muestras de
agua, recolectadas de pozos excavados, pozos perforados, manantiales,
lagunas y una muestra del lago de Nicaragua.

Ademas se les realizaron andlisis de parametros fisicoquimicos (temperatura,
Eh, pH, conductividad, sélidos totales disueltos, sodio, potasio, calcio, magnesio,
litio, hierro total, cloruros, sulfatos, carbonatos, bicarbonatos, fltor, boro, fosfato,
nitrato, acido sulfhidrico, sulfato, silice total), efectuados en el Laboratorio
de Geoquimica de Empresa Nicaragiiense de Electricidad, la determinacién
de arsénico, se realizO en los Laboratorios Ambientales Piensa de la
Universidad Nacional de Ingenieria — UNI.

La especie de arsénico detectada en las aguas del area bajo estudio se identifico
como arsenatos con un estado de oxidacién (V), encontrando los mayores
valores en los Mtal. Termales ubicados en la reservas Lagunas de Mecatepe y
Rio Manares, presentan concentraciones anomalas de 20 a 94 ug/l, el
contendido de arsénico supera el valor admisible para consumo humano de 10
pg/l. La principal fuente de arsénico identificada en el sector sur del volcan
Mombacho la constituyen las descargas geotermales ubicadas en el area, las
cuales estan asociadas a la existencia de un recurso geotermal.

Se cotejaron los resultados fisicoquimicos y metales pesados (Arsénico)
obtenidos con los indicadores de calidad de aguas de las normas CAPRE, OMS
y NTO N09003-99, las muestras de aguas que se recolectaron en los CAPS
gue actualmenten distribuyen el recurso agua a la poblacion cumplen con
los requisitos establecidos y pueden ser consideradas aptas para el
consumo humano, las aguas proveniente de manantiales termales ubicados en
el area de la reserva Lagunas de Mecatepe y Rio Manares los resultados
indican que no son aptas para consumo humano por que presentan
concentraciones anomalas de analitos.

Los resultados obtenidos permiten disponer de la informacion necesaria para
conocer la calidad fisicoquimica del agua que actualmente estan consumiendo
los pobladores del sector sur del volcAn Mombacho.
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1. INTRODUCCION.

Los efectos toxicos del Arsénico se conocen desde la antigiedad y su
consecuencia sobre la salud ha sido estudiada desde el siglo XIX, concluyendo
con la fijacion de normas de tolerancia para dicho elemento que varian segun los
paises (Bocanegra, et al., 2002). El problema de contaminacion con Arsénico de
las aguas naturales ha sido extensamente discutido durante los ultimos afios

debido a sus afectos adversos en la salud de los humanos.

Un considerable namero de recursos hidricos han sido identificados con
concentraciones que exceden el estandar de 10 ug/l, dado por la OMS?. A pesar
que los registros de las fuentes de agua superficial y agua subterranea son
incompletos, la mayor parte de Arsénico presente en los acuiferos es de origen
natural. Por ejemplo, las aguas geotermales adquieren el Arsénico
primordialmente por sus prolongados tiempos de contacto con los estratos, los
cuales fueron sometidos a un gradiente térmico anémalo (altas temperaturas),
que podria promover la disolucion y lixiviacion de las rocas que contienen
minerales de Arsénico. Se conoce que las rocas arsenicales tales como: rejalgar
(AsS), oropimente (As2Ss), arsenopirita (FeAsS), entre otras. Cuando entran en
contacto con las fuentes geotermales pueden ser disueltas, promoviendo el

incremento de arsénico en la fase acuosa (Cumbal y Aguirre., 2006).

El Arsénico asociado con aguas termales ha sido reportado en varias partes del
mundo, incluyendo Estados Unidos, Japdn, Nueva Zelanda, Francia, Dominica,
Bulgaria, Chile, Nicaragua y Argentina. También se han identificado grandes
concentraciones de arsénico en aguas termales residuales en el drenaje
principal de campos termales, por ejemplo: Wairakei en Nueva Zelanda
reportando valores préoximos a 3800 g/l (Robinson et al., 1995), otro ejemplo
importante son las aguas termales del Parque Nacional de Yellowstone que
contienen valores superiores a 2830 ug/l de arsénico, (Ball et al; 1998, 2002;
Nimick et al., 1998). Altas concentraciones de arsénico también han sido

encontradas en las aguas termales del sistema El Tatio en la Regién de

! Directrices para la Calidad del Agua Potable, OMS. Génova 1993.
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Antofagasta, Chile, Queirolo. Donde se han reportado concentraciones hasta de
45,000 pg/l, (Ellis y Mahon, 1977).

Uno de los problemas ambientales y de salud de gran preocupacion en
Nicaragua, es la concentracion natural de arsénico en las aguas subterraneas
de consumo humano, como las encontradas en las regiones noroeste y suroeste
del pais proximas a areas mineralizadas, que se localizan a lo largo de la
estructura tectonica de la Depresion de Nicaragua (Graben) (Estrada, F, 2002).
En el area del volcan Mombacho, se han desarrollado investigaciones con el fin
de comprobar la existencia de un recurso geotermal para su explotacion

comercial.

Tomando en cuenta lo antes mencionado la presente investigacion se centrara
en que la contaminacion natural por arsénico en las aguas del area podria
asociarse a la existencia del recurso geotermal, representando dicho recurso
la principal fuente de aportacion de arsénico en las aguas subterraneas

utilizadas para el consumo humano.

Dado lo anterior, el objetivo general de este trabajo fue determinar la presencia
de arsénico en los acuiferos de la zona y para cumplir con este objetivo se
plantearon los siguientes objetivos especificos: Definir la calidad fisico - quimica
de las aguas subterraneas y superficiales del area, ademas de establecer las
especies predominantes de Arsénico en el agua subterranea basadas en
mediciones temperatura (T °C), conductividad eléctrica (EC), pH, Eh vy
finalmente determinar la concentracibn de arsénico total en las aguas

subterrdneas y superficiales del area.
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1.2. ANTECEDENTES.

En Nicaragua, a partir de la década de los setenta se han realizado muchos
estudios en el area de interés, enfocados a diversos propositos: prospeccion
geotérmica, geoldgicos estructurales, vulnerabilidad geoldgica, contaminacién

de acuiferos por metales pesados, de estos pueden citarse:

Agencia Internacional de Energia Atémica (AIEA). 1976: "Proyecto Regional
de Transferencia para el Desarrollo de la Energia Geotérmica y su Manejo
Ambiental”. Evalu6 los campos geotérmicos Mombacho y Tipitapa por medio de
técnicas quimicas e isotopicas, determinando que las aguas se encuentran con
un moderado componente clorurado — soédico, para el area sur del Volcan

Mombacho.

IECO - LAHMEYER., (1980): “Inventario de Recursos Geotérmicos”, incluido en
el "Plan Maestro de Desarrollo Eléctrico 1997 — 2000, Nicaragua'. Ejecutd
estudios geoldgicos, geoquimicos, geofisicos e hidrogeolégicos en el area de

interés geotérmico Masaya — Granada — Nandaime.

OLADE., (1981): "Estudio de Reconocimiento de los Recursos Geotérmicos de
la Republica de Nicaragua“. Clasifico el volcAn Mombacho como un estrato
volcan que ha producido importantes coladas de lavas de composicion variable
(andesitas — andesitas basdlticas), con intercalaciones de depdsitos

piroclasticos, a menudo con caracter freatomagamatico mas antiguos.

ELC - ElectroConsult., (1982): Realiz6 investigaciones geocientificas de
superficie, incluidas dentro del "Estudio de Pre—factibilidad del Area Geotérmica
Masaya — Granada — Nandaime”. Ejecutd estudios geoldgicos, geoquimicos,
geofisicos lo que permitié identificar un area de 70 km? que se ubica entre
Catarina, Diriomo, Volcan Mombacho y La Laguna de Apoyo en la parte Sur, en
la cual existe una probabilidad alta de la existencia de uno o mas sistemas
geotérmicos de alta entalpia.

Hradecky., (1987): Realiz6 estudio del Volcan Mombacho y sus alrededores, en
el cual elabor6 un mapa geoldgico a escala 1:50,000 en donde se plantean

rasgos estructurales y petroquimicos que abarca: Volcan Mombacho, parte de
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Granada — Nandaime y parte de la zona Volcanica Zapatera, la cual esta situada

al lado Sureste.

Hradecky., (1998): Estudio geoldgico "Riesgo Natural y Vulnerabilidad
Geoldgica en el Area de Masaya y Granada™. Incluye la parte Oeste del volcan
Mombacho. Como resultados de los estudios se publicaron Mapas Geoldgicos a
escala 1:100,000, Mapas del desarrollo geodinamico y del riesgo geoldgico en
escala 1:50,000 y con su metodologia correlacionan los trabajos de la etapa
anterior. Se realizaron dataciones radiométricas para diferenciar la edad de las

rocas.

Comisiéon Nacional de Energia., (2001): "Evaluacion del area de Masaya —
Granada — Nandaime™ el area esta incluida en el "Plan Maestro Geotérmico de
Nicaragua“. Se elabor6 un plano (mapa) geolégico — estructural y vulcanolégico
del area, en el cual se hace énfasis de estructuras de fallas, zonas de
deslizamientos, flujos volcanicos y las diversas unidades litologicas

determinadas en reconocimientos de campo.

Empresa Nicaragiense de Electricidad - ENEL., (2001): Informe Geoquimico
Preliminar de las Areas de Prospeccion Geotérmica: Mombacho — Tipitapa, se
efectuaron andlisis quimicos de los manantiales del sector sur del volcan
Mombacho (Las Plazuelas, Laguna Blanca, laguna verde, Laguna de Jirdn,
Laguna Santa Isabel). Se determin6 que las aguas someras calientes al Noreste
y Sureste del volcan Mombacho son calentadas por vapor de agua, segun los
analisis quimicos son del tipo sodio — cloruradas, lo cual indica que son de origen
geotermal.

UNI-PIDMA., (2002): “Evaluaciéon rapida de la contaminaciéon por Arsénico y
metales Pesados de las aguas Subterraneas de Nicaragua”. Con el objetivo de
correlacionar las concentraciones de arsénico, plomo y fllor en aguas
subterrdneas, asociadas a estructuras mineralizadas o alteradas
hidrotermalmente en los lineamientos tectonicos paralelos a la depresién de
Nicaragua. Incidencia del Arsénico en Aguas Subterraneas, region noroeste y
suroeste de Nicaragua, periodo de monitoreo 2001 — 2002, Como resultado del

estudio se identificaron 5 areas focales anémalas que estan por encima del valor
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maximo admisible de arsénico 10 ug/l: (El Zapote, Santa Rosa del Pefién, La

Cruz de la India, Cerro Mina de Agua, Kinuma, El Mojon y Las Pilas).

UNICEF., (2002):"Contribucion al estudio de cinco Zonas contaminadas
Naturalmente por Arsénico en Nicaragua® El objetivo del estudio era
correlacionar la concentracién en las aguas subterrdneas de Arsénico, Plomo y
Fldor con estructuras mineralizadas o alteradas hidrotermalmente en los
alineamientos tectonicos paralelos a la depresion de Nicaragua e identificar las
areas contaminadas. Un total de 106 mediciones de campo y muestras de agua
subterrdnea fueron realizadas en pozos perforados, pozos excavados y
manantiales proximos a estructuras mineralizadas hidrotermalmente. La
determinaciéon de Arsénico total y Plomo total fue realizada con un
espectrofotometro de masa (AAS) en el laboratorio privado LAQUISA. El Fltor
fue analizado con un electrodo especifico en el laboratorio de PIDMA a nivel
nacional, el estudio ejecutado en 2002 (PIDMA-UNI, 2002) demostr6 que 5.7%
de los puntos de abastecimiento de agua tienen valores de Arsénico total por
encima del valor maximo admisible de 10 pg/l. Se encontré en las zonas de
estudio una contaminacion por Arsénico en 22 puntos de agua subterranea sobre
los 77 puntos muestreados. Por lo tanto, la prevalencia de contaminacion por

Arsénico total aumenta hasta 28% en estas zonas.

Pilato M., (2004): Estudio Geolbégico con énfasis en peligrosidad por
inestabilidad de laderas del volcAn Mombacho. En el estudio se identificd cuatro
unidades Geomorfolégicas caracterizadas segun su origen lo que facilito la
elaboracion de un mapa Geomorfolégico que sirvio como base para definir las
unidades Litoestratigraficas y Estructural. Con el estudio Geoldgico realizado en
el area del volcAn Mombacho se logré proponer un arreglo Estructural del area,
en términos cualitativos. Se identificaron las zonas de mayor influencia por
inestabilidad de laderas en las direcciones N - NE y S - SW, perpendiculares a
la direccion principal de eje volcanico regional. Por lo que las posibles zonas de
altos grados de peligrosidad por deslizamientos y desprendimientos de rocas
estan reflejadas por pendientes mayores de 35%, rocas basalticas en contacto
con arcillas, disposicion estratigréfica intercalada de lavicos y piroclastos, rocas

basalticas meteorizadas en contacto con arcillas, determinando que la actual
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area de mayor susceptibilidad a los peligros de inestabilidad se encuentra al

oeste de la antigua zona de avalancha.

Avellan D., (2004): Estudio Geologico de la parte Norte del Volcan Mombacho y
las Isletas de Granada. En este estudio se definid cuatro unidades
geomorfolégicas diferenciadas segun su origen, en base a las observaciones
realizadas se elabor6 un mapa Geomorfolégico definiendo las unidades
Litoestratigraficas y Estructural. Se hizo énfasis en la descripcion petrografica y
mineraldgica de las rocas presentes en el sitio de interés. A partir de los estudios
realizados en el campo se identificaron los posibles factores condicionantes para
el desarrollo del colapso de la ladera Noreste, se realizd una evaluacién de la
peligrosidad geoldgica o grado de amenaza de la zona. Estimando la magnitud
de la avalancha en base al pardmetro masa o volumen que se deslizd, calculado
a partir de la longitud de la superficie de rotura, anchura de superficie de rotura
y profundidad méxima estimada de la superficie de rotura. En un volumen total
de 5, 512, 500,000 m? de material deslizado.

Thomas Shea et al., (2007): "Contraste de los Mecanismos del emplazamiento
de avalancha de escombros en Volcan Mombacho (Nicaragua), proporcionada
por el analisis estructural y de facies " ("Emplacement mechanisms of contrasting
debris avalanches at Volcan Mombacho (Nicaragua), provided by structural and
facies analysis”). Resultado de este estudio se defini6 tres colapsos: Colapsos
en el Flanco NE (Las Isletas), Colapso del Flanco S (El créter), colapso SE (La
Danta), los cuales se desarrollaron en eventos diferentes. Los materiales de los
eventos son similares, exceptuando el grado de alteracion y la cantidad del
material removido en cada colapso. Determinado que los eventos (Lahares), no
estaban relacionados a una actividad volcénica, sino a un movimiento debido al
sistema de fallas normales que afectan la estructura del volcan, a las altas

pendientes y a fendmenos de alteracion hidrotermal que se presenta en el area.

K.Garofalo et al., (2007):"Gases fumardlicos en el volcan Mombacho; Presencia
de especies magmaticas gaseosas Yy su implicacién para vigilancia volcanica.
("Fumarolic Gases at Mombacho Volcano Nicaragua; presence of Magmatic Gas
Species and Implication for Volcanic Surveillance™ Este se enfoco en el crater
Sur del volcan Mombacho, se efectuaron analisis geoquimicos e isotdpicos.

Como resultado de los analisis se observdé que la composicién quimica e
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isotopica de los fluidos indica que este sistema volcanico, aunque no ha
experimentado eventos eruptivos en el Ultimo siglo, puede ser considerado activo

y eventualmente peligroso.

Nathan D. Stansell., (2013): "Radiocarbono de edades para el momento de
avalanchas de escombros en el Volcan Mombacho Nicaragua“. (‘Radiocarbon
ages for the timing of debris avalanches at Mombacho Volcano Nicaragua”).
Determiné las edades de radio carb6n de las avalanchas: Norte (Las Isletas)
ocurrido entre 140 — 345 A.D; Sur (EI Crater) ocurrié entre 270 — 650 A.D.
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1.3. JUSTIFICACION.

El Arsénico presente en acuiferos explotados para consumo humano es un
componente no deseado, debido a sus efectos nocivos en la salud humana, los
cuales son ampliamente reconocidos por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS). Los “humanos” estamos expuestos al Arsénico debido a su presencia

en el agua para uso potable.

En el caso especifico de Latinoamérica la mayoria de los volcanes andinos
presentan Arsénico en sus descargas de aguas, las cuales se mezclan con los

acuiferos superficiales (Hannah R. Farnfield et al., 2012).

En Nicaragua, se han realizado pocos estudios donde se caractericen las fuentes
hidricas para la identificacion de metales pesados, entre ellos el lago Xolotlan
(Lacayo, M, Cruz, A Lacayo, J., Calero S. & Fomsgaard, | 1992), laguna de
Asososca (Cruz A., Fomsgaard | & Lacayo J., 1994). Y la distribucion de la
contaminacion natural por Arsénico en las aguas subterraneas de la subcuenca

suroeste del Valle de Sébaco, Matagalpa (Altamirano, M., 2005).

Parte de la poblacién que habita en el sur del volcAn Mombacho no cuenta con
un sistema de abastecimiento de agua potable, mientras que otra parte de la
poblacién se abastece con sistemas comunales (CAPS). Con esta investigacion
propuesta, se pretende identificar si el sistema geotermal existente en el area
esta afectando de manera directa el recurso hidrico, que es utilizado para

consumo humano, siendo la principal fuente de aportacion de Arsénico.

La posible existencia de un sistema geotermal y las condiciones geoldgicas del
area del volcan Mombacho favorecen a procesos de lixiviacién de sustancias
(minerales), que pueden aportar concentraciones de compuesto anémalos en las
aguas. Para cada compuesto hay rangos tolerables o admisibles para el
organismo humano y de acuerdo a las concentraciones presentes indican el
grado de peligrosidad en el medio ambiente y la salud humana. Por las razones
anteriores se debe comprobar o descartar la existencia de Arsénico en las
comunidades: Aguas Agrias, Mecatepe, San Luis de Manares, El Guacal,
Georgino Andrade, San José de Mombacho, Santa Rosa, Las Colinas, El
Limonal, Santa Margarita. Al realizae esta determinacion seré posible brindar a

la poblacion una informacion mas certera de la calidad del agua que consumen.
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1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Considerando la amplia ocurrencia de Arsénico y el riesgo que éste representa
a la salud, principalmente en las aguas de consumo humano, es importante
desarrollar conocimiento sobre los procesos de ocurrencia y los que controlan
su movilidad tanto en sistemas naturales (acuiferos y rio), como de ingenieria
(plantas de tratamiento de agua, redes de distribucion). Este conocimiento es
fundamental para evaluar el impacto de actividades antropogénicas o cambios

geoquimicos naturales en la distribucion de Arsénico en dichos sistemas.

Los estudios quimicos de las aguas superficiales realizadas en el area han sido
orientados a prospeccion geotérmica, éstos han evidenciado la posible
existencia de un sistema geotermal en volcan Mombacho. Comunidades de
la zona sur consumen agua, porvenientes de fuentes subterraneas que podrian
estar contaminas por Arseénico, por tanto es necesario determinar la presencia
del mismo y si los niveles que alcanzan superan el nivel permisible para

prevenir dafios a la salud.

Martinez Mena Kelym R. & Martinez Sirias Luis G.



Determinacion de la Contaminacion Natural por Arsénico en las Aguas Subterraneas del Sector
Sur del Volcan Mombacho, Granada - Nicaragua.

1.4. OBJETIVOS.
1.4.1. Objetivo general.

Determinar la presencia de Arsénico en los acuiferos de la zona sur del Volcan
Mombacho influenciados por la presencia de un sistema geotérmico asociado a

dicho volcan.
1.4.2. Objetivos especificos.

% Definir la calidad fisico - quimica de las aguas subterraneas y superficiales

del area.

+ Establecer las especies predominantes de Arsénico en el agua

subterranea basadas en mediciones de pH y Eh.
# Determinar la concentracién de arsénico total en las aguas subterraneas

y superficiales.

1.5. HIPOTESIS.

Existe un recurso geotermal en volcan Mombacho, el cual puede considerarse
como la fuente primaria de arsénico de las aguas subterraneas en el sector sur

del volcan.
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1.6. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.
1.6.1. Ubicacion geogréfica y politica administrativa.

La Reserva Natural Volcan Mombacho, (RNVM) descrita y decretada en
Septiembre de 1983 no aparece soportada por coordenadas precisas ni
mapeada oficialmente, sin embargo el decreto # 1320 (Gaceta Diario Oficial,
1983), refiere a la creacion de la RNVM a partir de una cota de proteccion a partir

de los 850 m.s.n.m.

Esta ubicada en el departamento de Granada, especificamente los municipios
de Granada, Diriomo y Nandaime, en la region Pacifico Sur del pais.
Longitudinalmente se ubica a 50 km de Managua y a 10 km de la ciudad de
Granada. Geograficamente la RNVM se ubica en el cuadrante con coordenadas
1307690 Norte y 613330 Este, con una extension territorial de aproximadamente
578 hectareas, abarcando toda el area por encima de los 850 msnm como limites
de la RNVM. El area incluye principalmente tierras agricolas muy poco pobladas,
en su mayoria con cultivos de café, maiz y sorgo. (Plan de manejo RNVM, 2006).

El area de investigacion se encuentra ubicada en el sector sur en la Reserva
Natural volcan Mombacho, tiene una extension de 90 km?, (Ver figura 1). Se
ubica dentro de las coordenadas UTM: E - 609000, N — 1305000, E — 622000, N
— 1305000, E- 609000, N — 1298000, E — 622000, N -1298000. Contenida en la
hoja topografica Isla Zapatera numero 3051-11l a escala 1:50,000 del INETER,
2004.

1.6.2. Los accesos y la red vial de comunicacion.

La principal via de acceso a La Reserva Natural volcAn Mombacho es la
carretera panamericana: Granada - Nandaime y Managua - Rivas, de igual
manera el area cuenta con carretera de revestimiento de todo tiempo
Guanacaste — Casa de Tejas y el Manchén — Santa Ana — Dolores; cuenta una
gran cantidad de caminos y trochas de todo tiempo. Originalmente estos caminos
servian principalmente para sacar la cosecha cafetalera, pero a la vez facilita la
extraccion de productos y mas recientemente para el acceso de turistas. (Plan
de manejo RNVM, 2006).
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1.6.3. Clima.

El clima predominante en las faldas del volcan Mombacho es tropical seco; se
observan dos estaciones muy diferenciadas. La de lluvias, desde mayo hasta
noviembre, y la seca, que abarca el resto de afio. En las cumbres, el contraste
entre ambas estaciones no es tan marcado, porque existe una humedad
constante producto de la condensacion que se produce sobre la cubierta vegetal
a partir de los 800 m de altura. Esto mantiene el verdor y la humedad permanente
que son caracteristicos de las nebli-selvas. El promedio de precipitacion pluvial
de los ultimos dos afios en el area de la Estacion Biolégica Mombacho, es de 2,
000 mm anuales. Los meses mas lluviosos han sido junio con 483 mm,
septiembre con 404 mm y octubre con 315 mm. La temperatura promedio es de
23°C, la méas baja en Diciembre con 9 °C. El clima es humedo y frio, con

chubascos eventuales casi constantes y de corta duracion (Atwood, 1984).

1.6.4. Hidrologia.

Los acuiferos mas importantes del pais se localizan en las formaciones
cuaternarias de la planicie de Leon — Chinandega, meseta de Carazo y la
depresion Nicaragiuense, compuesta por la cordillera volcanica del Pacifico que
es donde se presentan elevadas tasas de recarga, originadas en su mayor parte
por la infiltracion de las aguas de lluvia. Las areas de descarga se encuentran a
lo largo de la planicie costera de los lagos Cocibolca y Xolotlan y en las costas
del Océano Pacifico (FUNCOC, 2003).

La Reserva Natural volcAn Mombacho, se encuentra como parte de la Cuenca
Rio San Juan N° 69. (Constitucidon de la Republica de Nicaragua, Ley del Agua
N°620.) Comprendida dentro de una sub cuenca hidrografica y dos micros
cuencas; Los rios Brujo, el Arroyo y el naciente de cuatro manantiales que irrigan
laderas bajo. En estos se destacan la presa de Pancasan, que abastece
Gnicamente a la Hacienda Santa Elisa y un naciente mas abajo que abastece a
Cecilia, San Joaquin, El Refugio, San Emilio y La Luz; EI manantial del Tunel,
dentro de la Hacienda Las Flores que abastece a El Progreso, La Trinidad, Santa
Ana, Santa Teresa, La Asuncion y La Esperanza. En la parte Norte se
encuentran dos corrientes que abastecen a San José, La Locura y las Ruinas

del Hotelito y finalmente mas abajo se encuentran los nacientes que abastecen
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a El Chipote, Cutirre y en la finca La Calera se ubican dos ojos de agua que

mantienen las necesidades de la propiedad (FUNCOC, 2006).

El volcan Mombacho posee un significativo recurso hidrico superficial, producto
del nacimiento de una serie de manantiales y quebradas distribuidas en su mayor
proporcién en la parte Noreste y Sureste. En esta region y debido a la topografia
y particularidades hidricas se encuentran incluidos los nacimientos de las fuentes
de agua mas importantes dentro de los limites de la Reserva, para proteger la

cobertura forestal que facilita la recarga de los acuiferos (FUNCOC, 2006).
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2. MARCO TEORICO.
2.1. PROPIEDADES QUIMICAS.

El arsénico es un elemento quimico perteneciente al grupo V - A de la tabla
periodica, su simbolo quimico es “As”, su peso atémico es 74,92 y su numero
atomico es 33, en su forma natural es un solido de aspecto gris metalico y
pertenece al grupo de los metaloides, elementos con propiedades intermedias

entre metales y no metales.

Figura 2: Especies predominantes de Arsénico.
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¢) Especiacion quimica del arseniato. Obtenido de Smedley and Kinninburgh (2002).
Los estados de oxidacion del As més comunes son -3, 0, +3 y +5. Las arsinas
(AsH3) y las metilarsinas (CHsAsH2) corresponden con el estado de oxidacion -3
y son inestables en condiciones oxidantes. El arsénico elemental se forma por la
reduccion de los 6xidos de arsénico. El arsénico con niumero de oxidacion +3, se
produce en las actividades de fundicion, puede ser oxidado cataliticamente o por
bacterias a pentadxido de arsénico, As*®> o A&cido ortoarsénico, HsAsOa.
Generalmente el arsénico se suele unir covalentemente con la mayoria de
metales y no metales, puede formar parte de moléculas organicas estables

(Baran, 1995).
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2.2. ARSENICO EN EL AMBIENTE.

2.2.1. Fuentes naturales (fondo geoquimico).

Las fuentes de origen natural engloban aquellas que implican el aporte sin
intervencion humana significativa, la concentracion de As en suelos suele estar
por debajo de 40 ppm y el fondo geoquimico depende de las distintas litologias,
cuya concentracion de arsénico varia de una a otra. Son especialmente altos los
valores de arsénico en determinadas litologias ricas en arsenopirita (FeAsS),
donde la concentracion de As puede alcanzar mas de 10,000 ppm (1%). En estas
zonas podria existir riesgo tanto para la salud como para el ecosistema, por lo
que habria que aplicar medidas de gestion del emplazamiento si fuesen
necesarias. En algunos emplazamientos, la actividad volcanica también puede

ser otra fuente importante de arsénico (Fitz y Wenzel, 2002).

2.2.2. Fuentes antropogénicas.

La produccién mundial de arsénico se estima entre 75 y 100 mil toneladas
anuales (Adriano, 2001). Las principales actividades humanas fuentes de As son
la mineria, la siderurgia, la agricultura, la silvicultura, las plantas de tratamiento
de combustibles fésiles, los desechos urbanos y la ganaderia (Adriano, 2001).
En los procesos de mineria y siderurgia el arsénico se presenta frecuentemente
como un subproducto con poco mercado, lo que ocasiona que se convierta en
residuo. Se presentan concentraciones elevadas de As en las cercanias de los
escombros mineros (hasta 3% As), que decrece rapidamente con la distancia a
dichos escombros. La formulacibn de numerosos plaguicidas, fungicidas y
biacidos utilizados para controlar enfermedades en cultivos tanto agricolas como
forestales solian contener As (Lepp, 1981). A su vez, algunos fertilizantes

pueden suponer un aporte de arsénico al suelo (Matschullat, 2000).

Los residuos urbanos que derivan en la obtenciéon de lodos de depuradora y
compost, que son usados ocasionalmente como enmiendas organicas de suelos,
pueden contener arsénico en cantidades variables. Por ultimo, los combustibles
fésiles contienen también concentraciones de arsénico que pueden provocar a
largo plazo un enriqguecimiento en la zona afectada por los gases originados en
la combustion. Todo ello provoca una liberacion del elemento al ambiente y

puede enriquecer los suelos en As.
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2.3. PRESENCIA DE ARSENICO EN LAS AGUAS.
2.3.1. Forma de ocurrencia: especies acuosas.

El arsénico en las aguas naturales se encuentra disuelto como oxianiones en su
estado de oxidacion trivalente As*® o pentavalente As*® y estan controlados
fundamentalmente por las condiciones redox (potencial redox, Eh) y el pH. De
hecho, el arsénico es un elemento singular entre los metaloides pesados y
elementos formadores de oxianiones por su sensibilidad a movilizarse en los
valores de pH tipicos de las aguas subterraneas (pH 6,5 - 8,5). Como
aproximacion, y sin tener en cuenta otros factores como contenido en materia
organica, en condiciones oxidantes, el estado As*™ predomina sobre As*3
encontrandose fundamentalmente como H2AsO4 a valores de pH bajos
(inferiores a 6.9), mientras que a pH mas alto, la especie dominante es HAsO4?
(en condiciones de extrema acidez, la especie dominante sera HzAsOa, mientras
qgue en condiciones de extrema basicidad, la especie dominante sera AsO4%)
(Figs. 2a y 2(B)). En condiciones reductoras a pH inferior a 9.2, predominara la
especie neutra (Figs. 2a 'y 2(C)) (Brookins, 1988; Yan et al., 2000).

Factores como la concentracion de determinados elementos, también controlan
la especiacion de arsénico y por tanto su movilidad. Por ejemplo, en presencia
de concentraciones altas de azufre, predominan las especies acuosas de azufre
y arsénico. Si en ese caso se establecen condiciones reductoras y acidas,
precipitaran sulfuros de arsénico (oropimente As2Ss, y realgar AsS) (Smedley y
Kinniburgh, 2002).

En general, la forma pentavalente del arsénico As*® tiende a predominar frente a
la forma trivalente As*3 en las aguas superficiales, mas oxigenadas que las
aguas subterrdneas. La arsenopirita (FeAsS), el oropimente (As2S3) y el realgar
(AsS) se encuentran dentro de los mas comunes sulfuros de As, ocurriendo
principalmente en depositos hidrotermales y magmaticos. Estas formas
minerales poseen amplia relevancia ambiental, pues se considera que la
disolucidn de sulfuros de As gobierna la presencia de este contaminante tanto
en aguas geotermales como subterraneas (Pokrovski et al., 2002; Smedley y
Kinniburgh, 2002).

Martinez Mena Kelym R. & Martinez Sirias Luis G.



Determinacion de la Contaminacion Natural por Arsénico en las Aguas Subterraneas del Sector
Sur del Volcan Mombacho, Granada - Nicaragua.

2.4. ABUNDANCIA Y DISTRIBUCION DE ARSENICO EN LAS AGUAS
CONTINENTALES SUPERFICIALES.

2.4.1. Rios.

Los valores de fondo de contenido de arsénico en rios son relativamente bajos,
en general, inferiores a 0,8 pg/l (ver Figura 3); aunque pueden variar
dependiendo de factores como recarga (superficial y subterranea), litologia de la
cuenca, drenaje de zonas mineralizadas, clima, actividad minera y vertidos
urbanos o industriales. En relacién a procesos asociados con la circulacion
geotermal, en el area de Waikato (Nueva Zelanda) se han observado
concentraciones en el rango 28 - 36 pg/l (McLaren and Kim, 1995). Se han citado
valores de concentracion de arsénico de hasta 370 pg/l en zonas de influencia
de sistemas geotermales (Rio Madison, sistema de Yellowstone, Nimick et al.,
1998).

Las corrientes fluviales de zonas mineras 0 con mineralizaciones muestran
contenidos altos de arsénico, generalmente en el rango de 200 - 400 pg/l. En el
caso de drenaje acido de minas, se han citado en la literatura contenidos de
arsénico muy variables, en ocasiones extremadamente altos, de hasta 850.000
pg/l). Las concentraciones altas de arsénico en aguas fluviales también pueden
ser el resultado de la contaminacion por vertidos, que dan lugar a un variado
rango de concentraciones dependiendo del tipo de vertido, distancia del foco

emisor (Nordstrom y Alpers, 1999).

Figura 3: Distribucién de Arsénico en las aguas. (Tomado de Lilli J., 2002).
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2.4.2. Lagos.

Los valores de fondo de contenido de arsénico en aguas lacustres no difieren
mucho de los observados en rios, al estar basicamente controlados por los
mismos factores, excepto en lo que se refiere a la dinamica del agua. La
circulacion restringida de agua en los lagos tiene como consecuencia que
determinados procesos geoquimicos son facilitados (Smedley y Kinniburgh.,
2002).

2.4.3. Agua del mar y estuarios.

Por lo general presenta muy pocas variaciones situandose en torno a 1.5 ug/l
(Navarro et al., 1993). Contrastando con esos valores, las concentraciones en
medios estuarinos son mas variables, como resultados de los aportes de las
aguas continentales y variaciones locales de salinidad y gradientes redox, si bien
siguen estando en la mayor parte de los casos, no afectados
antropogénicamente, por debajo de 4 ug/l (ver Figura 3). En esos ambientes
mixtos tienen lugar procesos fisicoquimicos complejos como consecuencia de la
mezcla de aguas de distinta naturaleza en cuanto a densidad, temperatura, pH,
salinidad, procesos que pueden controlar la entrada de arsénico procedente de
tierra firme al mar (por ejemplo, la floculacion de coloides formados por 6xidos
de hierro en la interface agua dulce - agua salada contribuye a reducir el flujo de

arsénico al mar (Cullen y Reimer., 1989).

2.4.3. Origen de arsénico en las aguas.

El fendmeno de la existencia de contenidos altos de arsénico de origen natural
en las aguas esta controlado por tres factores: la fuente primaria de arsénico
(geosfera y atmosfera), los procesos de movilizacion/retencion de arsénico en la
interaccién entre la fase solida y la fase liquida, y el transporte de arsénico como
especie acuosa en el seno del agua. Respecto al primer factor, una de las
caracteristicas comunes en la mayor parte de los acuiferos con contenidos altos
de arsénico no asociados a procesos geotermales, ni a depositos minerales, ni
a un origen antropogénico, es que los materiales que forman el acuifero tienen
contenidos en arsénico proximos a los valores considerados como contenido
medio de fondo (0,5 - 1.0 ppm en areniscas, 13 ppm en arcillas y pizarras, 1 -

1,5 ppm en carbonatos). En otras palabras, contenidos elevados de arsénico en
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las aguas subterraneas no se asocia, por lo general, a materiales con contenidos
altos de arsénico (BGS y DPHE, 2001; Smedley y Kinniburgh., 2002).

2.4.4. Transporte de arsénico en el agua.

La presencia de elevadas concentraciones de As en el agua subterranea esta
estrechamente ligada a los fendmenos de transferencia de fase o dilucién en el
agua, que dependeran del régimen hidrogeolégico y paleohidrogeolédgico del
acuifero, asi como de las condiciones geoquimicas (condiciones redox, pH,
presencia de materia organica, iones competitivos con el Arsénico en los sitios

de sorcidn, etc (Litter, et al., 2008).

El tiempo que tarda el arsénico en perderse por flujo depende de varios factores;
uno de los mas importantes es el tiempo de residencia del agua en el acuifero (a
menor tiempo de residencia, mayor tasa de pérdida de arsénico por flujo). Desde
el punto de vista geoquimico, el transporte de un elemento quimico determinado
en el agua esta condicionado por la adsorcion, ya que ésta produce un retardo
en el transporte del elemento en comparacién con el propio flujo del agua (Litter,
et al. 2008).

La diferencia en la velocidad de transporte en el acuifero para As* y As* se
explica por la estrecha relacién entre el transporte de solutos, el grado de
adsorciéon y la naturaleza de las isotermas de adsorcién para estas especies
arsenicales (Litter, et al., 2008).

2.5. PRINCIPALES MECANISMOS GEOQUIMICOS DE LIBERACION Y
MOVILIZACION DE ARSENICO EN LAS AGUAS.

La presencia de elevados niveles de As en agua esta directamente relacionada
su liberacion desde la fase sélida, con fendmenos de transporte y de
transferencia a otros medios y a procesos de dilucién por mezcla. Esos factores
juegan un papel fundamental en la existencia de aguas con contenidos altos de

arsénico (Bundschuh, et al., 2008).

Otro factor a tener en cuenta es la naturaleza de las aguas superficiales y
subterraneas. Las primeras constituyen sistemas abiertos donde los factores
ambientales varian continuamente, mientras que las aguas subterrdneas se

pueden considerar, en la mayoria de los casos, sistemas semicerrados, donde
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las condiciones pueden variar, pero de forma discontinua en el tiempo,
permitiendo que el sistema solucion - fase solida pueda reequilibrarse
(Bundschuh, et al 2008).

Uno de los problemas fundamentales respecto a las aguas subterraneas y el
arsénico radica en que la explotacion de aquéllas puede introducir cambios
importantes en las condiciones originales del acuifero. Se han informado
variaciones temporales de las concentraciones de Arsénico en agua subterranea
atribuidas a las variaciones en el régimen de explotacion de los pozos
(Bundschuh, et al., 2008).

Los principales mecanismos geoquimicos de liberacion y movilizacion de

arsénico a las aguas son:

- Oxidacion de sulfuros: Es un mecanismo importante solo localmente y en areas
mineras con abundancia de sulfuros, aunque también puede involucrar pirita
autigénica en sucesiones sedimentarias. La oxidacion de sulfuros tiene lugar
cuando el medio se halla en condiciones oxidantes. El Fe disuelto tiende a
precipitar como sulfato de Fe y 6xidos y oxihidroxidos de Fe, con readsorcion y
coprecipitacion de As. La readsorciéon del As hace que el mecanismo de
movilizacion de arsénico por oxidacion de pirita no sea considerado un

mecanismo eficiente de movilizacién de arsénico (Bundschuh, et al., 2008).

- Disolucién de minerales: los 6xidos y oxihidroxidos de Fe y Mn, se disuelven en
condiciones fuertemente acidas. El As presente en ellos, tanto adsorbido como
coprecipitado, serd movilizado durante la disolucion. A diferencia de la desorcién,
la disolucion es eficaz en la movilizacién de As incorporado en la estructura del
mineral (Bundschuh, et al., 2008).

- Desorcion a pH elevado bajo condiciones oxidantes: bajo las condiciones
aerobias y de pH variable, entre condiciones neutras a acidas de muchos
ambientes naturales, el Arsénico esté fuertemente adsorbido a 6xidos minerales.
La marcada naturaleza no lineal de la isoterma de adsorcién para As*® determina
que la cantidad de As adsorbido sea relativamente elevada aun cuando las
concentraciones de As disuelto sean bajas. Sin embargo, en condiciones
oxidantes, se produce la desorcién del As si se alcanzan valores de pH mayores

a 8,5. Normalmente, el incremento de pH se produce como consecuencia de los
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procesos de meteorizacion e intercambio idnico, combinado con los efectos de
un incremento en salinidad en climas aridos y semiaridos (Bundschuh, et al.,
2008).

2.6. GEOLOGIA.
2.6.1. Contexto Geotectonico Regional.

La historia geologica y tectdonica América Central ha estado estrechamente
relacionada con la evolucion geodinamica del margen continental del pacifico, el
cual actualmente esta caracterizado por la subduccion de la placa de Cocos bajo
la placa del Caribe a una velocidad de 73 — 90 mm afio (Dixon 1993; DeMets
2001). El pronunciado angulo de subduccion entre las placas de Cocos y Caribe
(65°; Protti et al., 1994), es el principal responsable tanto de la formacion del
Frente Volcanico de América Central (FVAC), como de la abundante sismicidad
cortical somera (<33 km) presente a lo largo de los 25 km de la FVAC (La Femina
et al., 2002).

Dentro de los rasgos geotectdnicos mas caracteristicos de la region esta la
cadena volcanica del Cuaternario, con 1100 km de longitud, que se extiende
desde la frontera México - Guatemala, hasta la parte central de Costa Rica, esta
constituida por 40 volcanes mayores, lo que representa una gran densidad de
volcanes por unidad de distancia, con un “gap” de 175 km entre el volcan
Turrialba en Costa Rica, hasta el volcan Bard en Panama (Bundschuh &
Alvarado, 2007).

2.6.2. Volcanismo Cuaternario En Nicaragua.

El frente volcanico Nicaragliense corresponde a cerca de 40 volcanes con
actividad Cuaternaria que se encuentran dentro de la Depresion de Nicaragua y
son parte del FVAC. El frente volcanico se ha venido desplazando hacia el
Suroeste desde el Terciario medio (Ehrenborg 1996) hasta llegar a su posicion
actual hace 8 Ma (Funk et al. 2009). Los centros eruptivos del FVAC estan
estrechamente espaciados (un promedio de 25 km entre crateres centrales) y
son generalmente pequefios (<30 km?3). Debido a una segmentacioén de 20 km
del arco, el frente volcanico nicaragtiense puede ser dividido en dos diferentes

segmentos. El primero abarca 175 km y se extiende desde el Golfo de Fonseca
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hasta el volcan Momotombito, en el lago de Managua; y el segundo se extiende
por 215 km desde Managua hasta el volcan Madera (ver Figura 4). La zona de
desplazamiento entre estos dos segmentos estd marcada por el lineamiento
Nejapa - Miraflores de rumbo NS, el cual se extiende hacia el Sur desde la
peninsula de Chiltepe hasta el flanco Norte del edificio volcanico de Las
Sierras. Las cumbres de los volcanes Nicaragiienses son de menor altitud que
los volcanes de otras areas del FVAC, lo que probablemente se relaciona a la

posicion del frente volcanico a lo largo de la depresion Nicaragliense.

Figura 4: Frente Volcdnico Nicaragiiense (FVN).

Los volcanes Cuaternarios presentan diferencias geoquimicas y petrolégicas en
funcién del tipo de edificio volcanico, siendo posible agruparlos dentro de tres
tipos: volcanes escudos, estratovolcanes y complejos ignimbriticos (van Wyk de
Vries., 1993).

Escudos — volcanicos: Son generalmente ubicados en proximidad de zonas de
fallas transversales a la cordillera volcanica, siendo ellos mismos afectados por
importantes fallas. Estos incluyen varios conos y crateres, a menudo esparcidos
en un radio de unos 5 - 15 km desde el centro principal. Su elevacion es
generalmente modesta y sus laderas son suavemente inclinadas (15 - 20°). Se
componen principalmente por lavas en forma de amplias y delgadas coladas que
se extienden hasta distancias de 15 km desde el centro del complejo, mientras
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gue los productos piroclasticos son esencialmente limitados a la zona alrededor

de los crateres (van Wyk de Vries., 1993).

Estrato — volcanes: Normalmente alejados de importantes zonas de falla y
limitadamente afectados por fallas de origen tectonico. Las deformaciones de
estos edificios son en su mayoria atribuibles a fenémenos de inestabilidad
gravitatoria. Presentan en general un edificio principal y pocos conos
secundarios. Su elevacion es mayor que en los escudos volcanicos, alcanzando
hasta los 1,700 m.s.n.m. Estos volcanes presentan, en general, una parte
superior del cono principalmente compuesta por depdsitos piroclasticos y
caracterizada por inclinaciones de hasta 30°, y una parte inferior con abanicos
de coladas lavicas, depésitos de escombros y de lahar, intercalados con

delgadas capas de piroclastos (van Wyk de Vries., 1993).

Complejos Ignimbriticos: Relacionados con la evolucion de cAmaras magmaticas
intra - crustales que generan magmas muy diferenciados y erupciones
fuertemente explosivas. Se presentan en forma de amplios escudos compuestos
por productos piroclasticos (pémez e ignimbritas) y subordinadamente lavicos,
de composicion variable entre baséltica y dacitica. En estos edificios es frecuente

la presencia de amplias calderas (van Wyk de Vries., 1993).
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3. METODOLOGIA.

La investigacion es de caracter cualitativo y cuantitativo, determinando la calidad
del recurso hidrico para el area de trabajo ubicada en el sector sur del volcan
Mombacho, comprobando la presencia de Arsénico y el valor de su
concentracion mediante los analisis quimicos. A demas se pretende determinar
cudles sitios tienen la probabilidad de estar contaminados de manera natural con
Arsénico y si dicha concentracion implica un riesgo para la salud de los
habitantes.

La metodologia que se utilizd para desarrollar la presente investigacion se dividid
en 3 etapas diferentes, las que se describen a continuacion:

3.1. TRABAJO DE GABINETE.

En esta etapa se recopil6 y gener6 toda la informacién posible del area y se
prepararon las condiciones para proceder con la Etapa de Campo. Las

actividades llevadas a cabo durante el trabajo de gabinete fueron:

3.1.1 Recopilacién bibliografica.

Se recopilé toda la informacion existente, tal como; documentos escritos
(articulos cientificos, estudios, informes, tesis u otros trabajos), mapas impresos
e imagenes que abarcan el area de estudio (fotografias aéreas e imagen
satelitales). Luego de obtener la informacién preliminar, se procedi6 a la
elaboracion y disefio del mapa base. Para ello se realizaron las siguientes

actividades:

Geo procesamiento: Mediante la interpretacion que se realizd con las ortofoto
del area de estudio, escala 1:20 000, editadas por INETER en el afio 2004 e
imagenes de satélite (BaseMap , Arc Gis 10.5) escala 1: 10,000. Se gener6
informacion de los elementos de interés como: estructuras geologicas, drenaje y
erosion. Para ello, se tomaron en cuenta: tono fotografico, textura, forma y

tamafio de los elementos, topografia, lineamientos y el drenaje.

Usando como base la informaciéon altimétrica y mediante el software Global

Mapper v16, ArcGis10.3 se generaron los siguientes mapas:
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Mapa de curvas de nivel: con las curvas de nivel a escala 1/25,000, se obtuvo
un mapa topografico, el cual brind6 una vision de la region estudiada, mostro en

forma detallada las caracteristicas topograficas del terreno.

La informacion previamente analizada permitio la elaboracion de un mapa de la
ubicacion de los sitios de muestreo donde se identifiquen las caracteristicas
geoldgicas y topograficas especialmente los lugares donde se realizara la toma

de muestra segun los parametros anteriores.

3.1.2. Seleccion para los sitios de Muestras de aguas de estudio.

Realizados los analisis a la informacién disponible y concluidas las actividades
antes mencionadas se llevé a cabo la correlacion de toda la informacion para
obtener un mapa geologico, mapa morfo - estructural, mapa de sitios de muestro
de aguas para realizar analisis Fisico - Quimicos y analisis quimicos para la
determinacion de Arsénico del area bajo estudio. El muestreo es del tipo no

probabilista, los sitios de muestreo se seleccionaron bajo siguientes criterios:

e De acuerdo a la cantidad de componentes caracteristicos de aguas
geotermales (salmuera).

e Temperatura anomala superior a 30° C.

e Cantidad de Boro presentes en el agua.

e Ubicacion de los pozos de acuerdo a una distribucion representativa de la

poblacién del area en estudio.

3.2. TRABAJO DE CAMPO.

En ésta fase, se visitd el area de estudio, utilizando como guia el mapa base
previamente elaborado. Durante esta etapa se realizaron las siguientes

actividades:

Corroboracion en campo de la informacion geoldgica obtenida del &rea donde se

identifiquen las unidades geoldgicas aflorantes en el area.

Se procedio a realizar una descripcion geologica del area haciendo énfasis en
los lugares donde se recolecte la muestra de aguas, permitiendo conocer la

caracterizacion del area.
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3.2.1. Localizaciéon de las muestras.

Inventario de puntos de aguas.

Para el desarrollo del presente trabajo, se realiz6 un inventario de puntos de
aguas, los cuales son un insumo fundamental para llevar acabo el trabajo
planteado. Se monitoreo puntos de aguas comprendidos en un area de 90 km?.
(Ver Anexo 1 Inventario de pozos y manantiales del Sector Sur del volcan

Mombacho).

Como resultados de este inventario se han encontrado un total de 26 pozos de
los cuales 25 pozos son excavados y 1 pozo es perforado, la profundidad varia
desde los 1.5 m y 55 m; de manera simultanea se cuantificaron los manantiales
se encontraron un total de 13 manantiales, se dividen en 6 manantiales termales
y 7 manantiales frios, se identificaron en campo 5 lagunas. No se descarta la
existencia demas manantiales debido a la abundante vegetacion y a las
condiciones de pantano en algunas areas se hizo dificil el acceso para su

reconocimiento (ver Foto 1y 2).

Foto 1: Pozo excavado - Comarca Santa Julia. Foto 2: Manantial termal Las Plazuelas. El SPA.

Medicién de nivel piezométrico y
parametros fisicos. Coordenadas
UTM 16 P 1303416 / 616546

Medicién de parametros fisicos. Toma de
muestras para analisis fisico-quimicos.
Coordenadas UTM 16 P 1301135 / 613477.

3.2.2. Toma de muestras.

En la presente investigacion tratamos de predecir el comportamiento de un
contaminante no deseado en las aguas de consumo humano como es el
arsénico, si la concentracion supera las normas internacionales de 10 ugl/l,
empleamos una estrategia que se suele aplicar en trabajos elaborados en el pais

bajo el mismo tema de andlisis, la estrategia empleada es la no probabilistica

27

Martinez Mena Kelym R. & Martinez Sirias Luis G.



Determinacion de la Contaminacion Natural por Arsénico en las Aguas Subterraneas del Sector
Sur del Volcan Mombacho, Granada - Nicaragua.

(también conocida como selectiva o dirigida). Nos basamos en un criterio previo,
el cual fue identificacion a través de analisis fisicoquimicos de las aguas
definiendo los lugares més propensos a estar contaminados con el elemento
arseénico, los cuales nos permitieron orientar el muestreo hacia los puntos de
interés y a las fuentes de aguas que estan bajo uso de consumo humano en el

area bajo estudio.

En el caso de las muestras de agua, la muestra debe ser homogénea y
representativa. La toma y conservacion de muestras de aguas se lleva a cabo

segun la naturaleza de los analito a determinar.

Para analisis de cationes: se utilizé6 envase de polietileno no transparente con
una capacidad de 500 mly 1L, se procedio a enjuagar el embace con la muestra
afiadiendo hasta la mitad del contenido, se adicionaron 21 gotas de Acido Nitrico
HNOs (1+1) para preservarla y se procedio a llenar el envase en su totalidad. En
este caso se toma muestras por duplicados los envases se rotulan y se embalan

para su traslado al laboratorio de Geoquimica de ENEL.

Para analisis de Aniones se utilizé envase de polietileno no transparente con una
capacidad de 500 mly 1 L, se procedié a enjuagar el envase con la muestra y
posterior se llena en su totalidad, En este caso se toma muestras por duplicados
los envases se rotulan y se embalan para su traslado al laboratorio de
Geoquimica de ENEL.

Para analisis de pH, CO3 y HCOa: se utilizd envases de vidrios transparente con
una capacidad de 125 ml, Se enjuaga el envase con la muestra y posteriormente
se llena el envase, se etiqueta y se introduce en un termo para ser preservada

en frio.

Para analisis Amonio NHzs: se toma en envases de vidrio color ambar de125 ml,
se adicionan con 7 gotas de HCI (1+1) para preservacion de la muestra; nota:

Tomar la muestra si T> 50°C.

Para analisis SiOz: se realiz6 dilucion (50 + 50) si la conductividad eléctrica (CE)
> 1000 uS, se utilizé botella plastica color ambar de 125 ml En el momento de la
toma, se efectuaron varios enjuagues con la misma agua a analizar y

posteriormente fueron llenados completamente.
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Para el analisis de Arsénico se utilizaron botellas de plastico de 500 ml, las
cuales fueron previamente preparadas de acuerdo a los requerimientos
establecidos por el método analitico SM: Standard Methodos, 21th.2005 — UNI
Generador de Hidruros, Utilizando ARSENATOR.

3.2.3. Secuencia de muestreo.

Se llevaron a cabo dos fases de muestreo en muestras acuosas.

En la primera fase de muestreo se recolectaron un total de 27 muestras de aguas
a las cuales se le realizaron analisis fisico — quimico, se realiz6 entre las 7:30
am - 5:00 pm, la recoleccion de muestras de aguas se llevd a cabo en
manantiales y en pozos (excavados y perforados) en el area de interés.
Realizando mediciones in situ los siguientes parametros de campo: pH,
conductividad y temperatura. Las muestras fueron colectadas en un lapso de 3
dias de campo se contd con el apoyo del personal de la Direccion de Estudios

Geotérmicos — ENEL.

La segunda fase de muestreo complementaria a la anterior, se recolectaron un
total de 10 muestras de aguas, para realizar analisis quimicos determinacion de
Arsénico, el muestreo se realizé entre las 6:00 am - 2:00 pm, la recoleccion de
muestras de aguas se llevé a cabo en manantiales y en pozos (excavados y
perforados) en el area de interés. Realizando mediciones in situ los siguientes
parametros de campo: pH, conductividad, temperatura, y el potencial redox. Las

muestras fueron colectadas en un lapso de 1 dia.

Tabla 1: Numero de muestras colectadas.

Muestras Andlisis Fisico — Quimicos Analisis Arsénico
Aguas 27
Aguas 10

La ubicacion geodésica de cada uno de los puntos muestreados se registraran
mediante sistema de posicionamiento global (GPS), con la finalidad de situar
directamente en el mapa las coordenadas UTM obtenidas para cada sitio. Ver
anexo No 4. Mapa Inventario de pozos y manantiales sector sur volcan
Mombacho 2017.
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Durante la toma de muestras de aguas se utilizaron los siguientes equipos para
la medicion de parametros de campo: pH-metro: WTW ph 330i Portétil,
Conductivimetro: YSI-YSI-63-10water-resistant/temperature/conductivity/salinity
meter, ExStik ORP Meter portétil para medicion de potencial redox, GPS: Garmin
modelo GPSMAPG62S, Brujula Brunton, Lupa, Matrtillo de Gedlogo, Sondas

piezométrica (Foto No 3y 4).

Foto 1: Muestreo de aguas para Foto 2: Mediciones In situ de parametros
andlisis de determinacion de arsénico. fisicos y toma de muestra de agua.

Ojo de Agua. Manantial Hidrotermal. Mediciones In situ de parametros fisicos y toma
Hacienda Mecatepe. Medicion In situ de de muestra de agua en Pozo excavado.

pH, Eh, CE 'y toma de muestra de agua. Comunidad: San Juan del Mombacho.
Coordenadas UTM 16 P 1301862 / Coordenadas UTM 16P 1303180 / 616077.
615266.

3.3. ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS.
3.3.1. Andlisis fisico — quimicos.

Una vez obtenido los resultados de laboratorio, se determiné la confiabilidad de
los mismos mediante la comprobacién del porcentaje de error de analisis de

laboratorio, por medio de Balance ionico.

El balance i6nico: mide la diferencia entre el total de aniones y cationes
expresados en mili equivalentes por litro (meg/L), determinados analiticamente.
El error del balance ionico, se define segun la Ecuacion 1, y hace parte de un
requerimiento minimo que debe hacerse dentro de la evaluacion del analisis

guimico, para establecer la confiabilidad de los resultados del laboratorio.
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Ecuacion 1. . ;
Y.Zm cationes — Y,Zm aniones

% error = , , %
Y.Zm cationes +Y.Zm aniones

Se considerdé como aceptable un error menor o igual a 10 % maximo aceptable

para las muestras (Tabla No 2).

Tabla 2: Balance ionico de las muestras analizadas.
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3.4. METODOS DE ANALISIS FiSICOQUIMICOS.
Andlisis Fisico - Quimico de las muestras de agua.

Los métodos de analisis llevados a cabo para determinar los parametros
fisicoquimicos y para la determinacion de Arsénico han sido los siguientes (Tabla
No 3).

Tabla 3: Métodos de Andlisis Fisico - Quimico de las muestras de agua.

Analisis Fisico - Quimico de las muestras de agua

Andlisis Método
pH Analisis Potenciométrico de pH.
Conductividad Conductivimetro YSI model 31 Conductivity Bridge 3403.
Sélidos totales disueltos -STD | Analisis Gravimétrico de STD.
Carbonatos y bicarbonatos Valoracién Potencio métrica de CO3 y HCOs.

Amonio Método 16n Selectivo de Amonio.

Fldor Método 16n Selectivo de Fluor.

Boro Método Valoracién Potenciométrica de Bor.
Cloruros Método Argentométrico del AgNOs,

Acido sulfhidrico Método Volumétrico del Tiosulfato de Sodio.
Sodio, Magnesio, Calcio, Potasio y

Litio Espectrofotometria de AA Equipo Perkin ElImer 2280.
Sulfatos Analisis Turbidimetrico de Sulfatos.

Hierro Anélisis Colorimétrico de Hierro Total.

Silice Andlisis Colorimétrico de SiO; Total.
Fosfatos Analisis Colorimétrico de Fosfatos, Genesys 10°S.
Nitratos Método Andlisis Colorimétrico de Nitratos.
Nitratos Método Andlisis Colorimétrico de Nitratos.

Anadlisis para la determinacién de Arsénico
SM = Standard Methodos, 21th.2005. Generador de

Arsénico hidruros, utilizando ARSENATOR

Ver Anexo No 2. Metodologia de Analisis fisicoquimicos Laboratorio de
Geoquimica — ENEL.
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3.4.1. Discusion de analisis Fisicos — Quimicos.

A partir de los resultados de los andlisis fisico — quimicos, se precedi6 a
determinar las caracteristicas de las aguas del sector sur del volcAn Mombacho,
se utiliz6 como referencia las normas de la OMS, norma CAPRE y Técnicas
para el Disefio de Abastecimiento y Potabilizacion del Agua (NTON 09003 —
99).

Para la clasificacion de los tipos de aguas del area bajo estudio se utilizé el
Diagrama de Piper Hill Langelier (Figura No. 5), el que consiste en dos diagramas
triangulares, uno que recoge la informacion de concentraciones referente a los
cationes Ca?*, Mg?* y de manera conjunta la suma de Na* + K*. El otro diagrama
resume la informacién referente a concentraciones de los aniones HCOs', SO4*
y CI.. La informacion tanto del diagrama triangular de cationes como de aniones
se extrapola en un rombo central que permite clasificar de forma rapida el tipo
de agua al que la muestra analizada corresponde. Los datos para ser utilizados

deben ser convertidos a fraccion molar.

Figura 5: Diagrama de Piper Hill Langelier. (Tomado de Argueta J., 2016.).

Aguas ricas en Na-Cl -
Pueden indicar recarga
marina u origen profundo

Aguas ricas en Ca-SO,
Indicativas de procesos de
reduccion de anhidrita y
oxidacion de sulfatos

Aguas ricas en Ca-Mg-
HCO,

Tipicas de zonas poco
profundas

Aguas ricas en Na-HCO,
De aguas relativamente
profundas que tienen
contacto con procesos de
ntercambio ionico

Na* +K*
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Diagrama de Stiff.

Sur del Volcan Mombacho, Granada - Nicaragua.

Este diagrama permite, mediante el uso de un esquema representar la

composicion del agua y de igual manera son utilizados comunmente para indicar

sobre un mapa o en su defecto en un mapa conceptual la caracterizacion del

agua en un punto dado, con la diferencia que Unicamente permite la ubicacion a

lo largo de rectas paralelas de los siguientes iones: En el lado de los cationes, la

izquierda del diagrama Sodio (Na*) o la suma de Sodio Potasio (Na*+K™*), Calcio

(Ca?*) y Magnesio (Mg?*); mientras que en el lado de los aniones, lado derecho,
el Cloro (CI), Sulfato (SO4%) y Bicarbonato (HCOs’). En el esquema (Figura No.

6), se utilizan unidades de concentracion en meq /L.

Figura 6: Ejes de diagrama de Stiff modificado. (Tomado de Argueta J., 2016.).
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La determinacion de la especie de Arsénico, se realiz6 utilizando el diagrama

Purbaix: Diagrama Eh-pH de especies acuosas de arsénico en el sistema As—
0O2—-H20 a 25°C y 1 bar de presion total (Figura No.7).

Figura 7: Diagrama Eh - pH de especies acuosas de arsénico en el sistema
As—02—-H20 a 25°C y 1 bar de presion total. (Tomado de Lilli J., 2002.).
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3.4.2. Analisis de manifestaciones termales.

Se usaron como herramientas los diagramas:

Diagrama ternario CI-SO4-HCOs3 de Gigenbach 1991 (Tcsh): En este diagrama,
los rangos de composicion estan indicados para varios grupos tipicos de agua,
tales como aguas volcanicas y aguas calentadas por vapor, aguas maduras y
aguas periféricas. Las etiquetas de la trama indican asociaciones con diferentes
partes de un sistema geotérmico o diferentes tipos de sistemas geotérmicos. Una
fuente termal con cloruro significativo, bicarbonato y sulfato moderada minima

es consistente con la salida de un yacimiento geotérmico.

Diagrama de Na-K-Mg de Gigenbach (1988) (Tnkm): Giggenbach fue pionero en
las técnicas para la derivacion de geoindicadores de Na-K-Mg-Ca. Si sélo son
considerados Na-K -Mg, un diagrama triangular se puede utilizar para distinguir
entre aguas equilibradas, parcialmente equilibradas (incluyendo aguas

mezcladas) y aguas inmaduras.

Diagrama de Na-K / Mg-Ca, Giggenbach y Goguel 1989 (Xmckn). Es un
“geoindicador". En el cual se yuxtapone el geotermdémetro Na - K con el equilibrio
del sistema Mg-Ca. Permite realizar la determinacion de la influencia de los
procesos de baja temperatura, poco profundos, que tienen una influencia

particular sobre el equilibrio aparente Mg - Ca.

Geotermdmetros para la estimacion de las temperaturas del sistema geotérmico

existente en el area.

Basicamente los geotermdmetros, son relaciones matematicas que a partir de
datos de concentracion quimica de analitos medidos en superficie (ya sea en
fase acuosa o gaseosa) determinan o estiman la temperatura del sistema de
origen, basandose en ecuaciones quimicas en equilibrio, es decir, reacciones
quimicas que son funcién de la temperatura y que se sabe que tuvieron que
ocurrir bajo condiciones de reservorio geotérmico. No todas las especies
guimicas son Utiles para este propésito ya que muchos de ellos tienen
demasiada interaccion quimica en su recorrido hacia la superficie afectando el
analisis que se desea estimar bajo condiciones de reservorio. Las ecuaciones 2
y 3 muestran los geotermdmetros de sodio y potasio son analitos que conllevan

una historia y huella del sistema profundo.
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Las concentraciones en estas ecuaciones deben de ser introducidas en mg/l y la

temperatura es estimada en grados centigrados.

1390

TNak= ———— 27315 Ecuacion 2: Geotermometro Na/K
log% +1.75 Giggenbach 1988
1390 Ecuacion 3: Geotermdmetro Arnérsson
TNa/K = Na —273.15 et.al. 2 (1983). Rango de temperatura
lOgK—+ 1.699 25—-350 °C

3.4.3. Generacion de modelos usando herramienta de interpolacion de datos.

Durante el proceso de analisis e interpretacion de los resultados de los analisis
quimicos, se procedioé a realizar una estimacion usando una herramienta de
interpolacion espacial de los datos conocidos para estimar valores desconocidos
en otros puntos del area de interés. Se utilizé la base de datos Histérica de
muestreo en el area de Masaya — Granada — Nandaime, proporcionada por el
Laboratorio de Geoquimica de ENEL, la cual permitié reducir el indice de
incertidumbre en algunas areas donde se carecian de datos para realizar la

interpolacion.

La herramienta de interpolacién seleccionada fue la hipotesis de la variable
regionalizada (kriging): el cual es un método geoestadistico, que se fundamenta
en las variables regionalizadas y auto correlacionadas en el espacio. Este auto
correlacion se determina a partir de la elaboracién de semivariogramas con los
cuales se logra definir el modelo de mejor ajuste, para proceder luego a la
interpolacién y en el cual se define la distancia maxima o “rango” en donde

finaliza la autocorrelacion.

Con el uso de este método de interpolacion queremos predecir valores
desconocidos de los datos observados (analitos) de los sitios analizados. Se
esperan generar resultados coherentes con la dinamica de la variable a
interpolar, respetando en la medida de lo posible, la informacion real

suministrada; es por esta razén que este método de interpolacion fue empleado.

Como resultado obtenido al usar la herramienta de interpolacién Kriging, se
realizé la interpolacion de datos de temperatura, conductividad eléctrica,
cloruros, pH. (Ver anexos mapas de Temperatura, Conductividad Eléctrica,

Cloruros, pH).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.
4.1. Calidad de Agua.

La composicidén quimica de las aguas subterrdneas puede contemplarse desde
diferentes puntos de vista quimico, bacteriologico, de metales pesados, etc. En
este capitulo de esta investigacion se hace referencia a la composicion quimica
entendiendo por tal el conjunto de substancias (generalmente inorganicas)

incorporadas al agua por procesos naturales de las aguas subterrdneas.

La composicion quimica inorganica de las aguas subterrdneas del area de
estudio fue definida a partir de los analisis de calidad de agua de las muestras
recogidas adecuadamente y posteriormente transportada al laboratorio de
Geoquimica de la Empresa Nicaraglense de Electricidad (ENEL), laboratorio
gue cuantifico la calidad fisicoquimica de las aguas subterraneas por medio de
la concentracion de cada constituyente analizado de los analitos, tanto cationes

COMmo aniones.

4.1.2. Caracter Hidrogeoquimico de las aguas subterraneas.

A pesar de la gran variabilidad de los elementos presentes en el agua
subterranea y de sus concentraciones (elementos quimicos), éstas han sido
clasificadas usando la clasificacibn de Aguas Subterrdneas propuestas por
(Freeze and Cherry. 1979). Por su frecuencia de aparicién y valor de

concentraciones decrecientes en constituyentes mayoritarios o fundamentales.

Los principales constituyentes mayoritarios (aniones y cationes) a ser analizados
fueron: aniones de lones de Bicarbonatos y carbonatos (HCOs +CO27), lones de
Cloruros (CI), lones de Sulfatos (S047), lones de Nitratos (NOs’), y cationes de
lones de Calcio (Ca*™*), lones de Magnesio (Mg**), lones de Sodio (Na*), y lones
de Potasio (K*).

En la composicion fisicoquimica de las aguas subterraneas, estos constituyentes
aparecen por lo general en forma ionica (sales casi totalmente disociadas). Con
menor frecuencia se presentan en forma molecular parcialmente disociadas o

como iones complejos de sustancias organicas o inorganicas.

En Nicaragua han sido adoptadas normas de calidad de agua para el consumo

humano las “Normas Regional de Calidad para Agua para el Consumo Humano
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(CAPRE)”, recopiladas en la Normas Técnicas para el Disefio de Abastecimiento
y Potabilizacion del Agua (NTON 09003 — 99).

En la pagina No. 12 de la NTON 09003 — 99, en la Tabla No. 3-3: Parametros
fisicoquimicos, se establecen los valores recomendados y valores maximos
admisibles de los principales parametros fisicoquimicos para aguas

subterraneas.

Valores recomendados por la Norma CAPRE — OMS — NTO N09003-99,

parametros fisicos — quimicos analizados en la zona de estudio.

Tabla No. 4. Los parametros mostrados en esta tabla se rigen por las normas
establecidas que indican el valor recomendado y su valor maximo admisible

presentes en el agua.

Tabla 4: Pardmetros Fisico — Quimicos.

Parametros Fisico —Quimicos
Parametro Unidad Valor Valor maximo
recomendado admisible
Temperatura °C 18 a 30
Concentracion
lones hidrégeno Valor pH 6.5a8.5 (a)
Cloruros mg/| 25 250
Conductividad ps/cm 400
Fluoruro mg/| 0.7 1.5
Sulfatos mg/| 25 250
Silice mg/| 140
Calcio mg/l CaCO; 100
Boro mg/| 0.5 (T)
Magnesio mg/ 30 50
Sodio mg/| 25 200
Potasio mg/| 10
Sol. Tot. Dis mg/| 500 1000
Arsénico ps/l 10

(a) Las aguas deben ser estabilizadas de manera que no produzcan efectos corrosivos ni
incrustantes en las tuberias.

(T): valor de referencia provisional porque el valor de referencia calculado es menor que el que es
posible alcanzar mediante métodos de tratamiento practicos, medidas de proteccién de las
fuentes, etc.
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4.1.3 Constituyentes mayoritarios.

A continuacién se hace una descripcidbn de cada unos de los principales
constituyentes mayoritarios de las aguas subterraneas dentro del area de

estudio, se resaltan los valores anémalos usando el color amarillo.
> lones de Bicarbonatos (HCOs'), y Carbonatos (COs?).

El origen de las concentraciones de bicarbonatos se produce de la disolucion de
rocas de calizas y dolomitas, potenciada por el aporte de CO2 y/o acidos
organicos o inorganicos es una de las principales fuentes de carbonatos y
bicarbonatos en las aguas subterraneas.

En aguas subterraneas con pH inferior a 8.3 la mayoria de las especies
carbonatada dominante es el i6n bicarbonato. En estas aguas la concentracion
de HCOgs suele variar entre 50 y 400 mg/l, aunque puede alcanzar valores de
hasta 800 mg/l.

En la Tabla No. 5 y No. 6; se presentan las concentraciones de iones
Bicarbonatos de las muestras de aguas analizadas del sector sur del volcan

Mombacho

Tabla 5: 16n Bicarbonato lagunas 'y

- Tabla 6: 16n Bicarbonato en pozos.
manantiales.

Muestra HCO, Muestra HCO,
San José de Mombacho (Lago) 117 Comarca SantaJulia. P.E. 280
Mtal Hacienda Cutirre. 94 Santa Julia. P.E. 274
Vertiente 2. Georgino Andrade | 231 San Juan de Mombacho. P.E. | 201
Mtal San Juan de Mombacho. 165 El Limonal. P.E. 181
Mtal El Limén. C Aguas Agrias. 244 Comarca Aguas Agrias. P. P. 199
Laguna Verde 218 Comarca Aguas Agrias. P.E. 354
Laguna El Cacho 221 Comarca Aguas Agrias. P.E. 50
Manantial Laguna Blanca 450 Comarca San Luis de
Mtal La Plazuela I1. El SPA 576 Manares. RE. 165
Mtal Hacienda La Plazuela. 440 San Luls de Manares. PE. 772

San Luis de Manares. P.E. 732

IVIta.I Tt.armal Ié Plazuela 357 San Luis de Manares. PE. 536
Nac.lmlento Rio Manares 265 San Luis de Manares. PE. 300
Hacienda Mecatepe. Mtal Ter. 562
LagunaJuan Tallo 196
Nacimiento Rio Brujo 140
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Los valores de las concentraciones de iones de Bicarbonato (HCO3s") dentro del
area de estudio. En la NTON 09003 — 99, CAPRE y OMS, no est4 establecido
un limite méximo de referencia, por lo que no se puede afirmar si estan o no
dentro de los valores maximos admisibles. Segun bibliografia las
concentraciones de este i6n para aguas con un pH de 8.3, registran
concentraciones entre 50 — 400 mg/l. En los resultados obtenidos de los andlisis
las muestras, identificamos concentraciones andmalas en los manantiales
termales, las cuales oscilan en un rango de 440 — 576 mg/l, en el sector de San
Luis de Manares se registraron valores andmalos en cuatro pozos excavados las

concentraciones encontradas oscilan en 536 — 800 mg/l.
» lones de Cloruros (CI).

El in cloruro (CI") no forma sales de baja solubilidad, no se oxida ni se reduce

en aguas naturales, no es adsorbido significativamente, ni entra a formar parte
de procesos bioquimicos lo que le da un caracter de trazador casi ideal. Se
exceptuan las rocas de evaporitas y rocas de origen marino las rocas por lo poco
comun que presentan escasa proporcion de iones cloruros (ClY). Sin embargo
dada la elevada solubilidad de sus sales éstos pasan rdpidamente a la fase

acuosa pudiendo alcanzar concentraciones muy altas.

El rango de concentracion usual en las aguas naturales subterraneas, se
mantiene por debajo de los 10 mg/l, encontrandose los valores mas frecuentes
entre 4.96 y 5.45 mg/l. En el area de estudio, todos los valores de concentracion

de iones cloruros (CI') sobrepasan los 10 mg/l.

Los valores de las concentraciones de iones de Cloruro (CI") dentro del area de
estudio algunos manantiales y pozos sobrepasan los valores recomendados que
son de 25 mg/l, pero no sobrepasan valores maximos admisibles establecidos
por las normas para aguas quimicamente potables, la cual no debe exceder los
250 mg/l; El manantial termal ubicado en la hacienda Mecatepe y dos pozos
excavados en el area de San Luis de Manares superan el valor maximo

admisible.

Ver Tabla No. 7 y No. 8; se presentan las concentraciones de lones Cloruros de

las muestras de aguas analizadas del sector sur del volcan Mombacho.
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Tabla 7: Concentraciones lones de cloruro Tabla 8: Concentraciones lones cloruro
lagunas y manantiales. en pozos.

Muestra oy Muestra Cr
San José de Mombacho (Lago) 32 Comarca SantaJulia. P.E. 51
Manantial Hacienda Cutirre. 13 Santa Julia. P.E. 54
Vertiente 2. Georgino Andrade 35 San Juan de Mombacho. P.E. 19
Manantial San Juan de Mombacho. 16 -
Mtal El Limén. C Aguas Agrias. 11 El Limonal. P.E. 11
Laguna Verde 16 Comarca Aguas Agrias. P. P. 12
Laguna El Cacho 15 Comarca Aguas Agrias. P.E. 24
Manantial Laguna Blanca 73 Comarca Aguas Agrias. P.E. 35
Manantial La Plazuela Il. El SPA 205 Comarca San Luis de
Manantial Hacienda La Plazuela. 177 Manares. P.E. 50
Manantial Termal la Plazuela 178 San Luis de Manares. P.E. 99
Nacimiento Rio Manares 13 San Luis de Manares. P.E. 271
Hacienda Mecatepe. Mtal Ter 315 San Luis de Manares. P.E. 266
LagunalJuan Tallo 12.50 -
Nacimiento Rio Brujo 16.00 5an Luis de Manares. P.E. >8

» Sulfatos (SO«7).

El i6n sulfato procede del lavado de terrenos formados en ambiente marino de la
oxidacion de sulfuros que se encuentran ampliamente distribuidos en rocas
igneas y sedimentarias de la descomposicién de sustancias organicas etc. Sin
embargo la disolucion de yeso (CaS042H20) y anhidrita (CaSOa) y otros tipos
de sulfatos dispersos en el terreno representa frecuentemente el aporte

cuantitativamente mas significativo de este ion a las aguas subterraneas.

Eli6n sulfato esta sometido a procesos de reduccion especialmente en presencia
de bacterias y de materia organica. En ambientes reductores a pH menor que 7,
la forma reducida estable es el H2S mientras que en soluciones alcalinas
predomina el ion HS. En aguas subterraneas y aguas superficiales dulces, la

concentracién normal de SO4™ puede variar entre 25y 250 mg/I.

Tabla No. 9 y No. 10; se presentan las concentraciones de 16n Sulfato de las

muestras de aguas analizadas del sector sur del volcan Mombacho.
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Tabla 9: Concentracidn 16n Sulfato lagunas y Tabla 10: Concentracion I6n Sulfato en
manantiales. Pozos.
Muestra S0,” Muestra SO,”
San José de Mombacho (Lago) 32 Comarca SantalJulia. P.E. 30
Manantial Hacienda Cutirre. 30 Santa Julia. P.E. 41
Vertiente 2. Georgino Andrade 40 San Juan de Mombacho. P.E. 69
Manantial San Juan de Mombacho. 58 El Limonal. P.E. 29
Mtal El Limon. C Aguas Agrias. 35 Comarca Aguas Agrias. P. P. 30
Laguna Verde 31 Comarca Aguas Agrias. P.E. 389

Laguna El Cacho 31 Comarca Aguas Agrias. P.E. 995
Manantial Laguna Blanca 113 Comarca San Luis de

Manant?al La P.Iazuela . El SPA 58 Manares. P.E. 106
Manant!al Hacienda La Plazuela. 340 San Luis de Manares. P.E. 33
Mar?ar?tlaITer.maI la Plazuela 371 San Luis de Manares. PE. 33
Nacimiento Rio Manares 30 -

Hacienda Mecatepe. Mtal Ter. 187 5an Luis de Manares. P.E. 102
Laguna Juan Tallo 29 San Luis de Manares. P.E. 37
Nacimiento Rio Brujo 177

Los resultados obtenidos de las concentraciones del ion sulfato dentro del area
de estudio se puede concluir que un 81% de las muestras se encuentran bajo
valores que se consideran como admisible, el 19 % restante sobrepasan el valor
recomendado los lugares identificados como andémalos fueron los manantiales
termales las Plazuelas y dos pozos excavados en el sector de la comarca Aguas
Agrias registraron valores anomalos de 389 - 995 mg/l, el recurso agua extraido
de estos pozos no se utiliza para consumo humano, cabe mencionar que del total
del 19% de las muestras andmalas, solo un pozo excavado ubicado en San Luis
de Manares es el Unico en el cual el recurso agua esta siendo utilizado para

consumo humano.
» 16n Nitrato (NO3).

Los compuestos nitrogenados presentes en las aguas naturales estan
intimamente relacionados con el ciclo del nitrégeno. La mayor parte del nitrégeno
aparece en forma gaseosa en la atmésfera (78% en volumen) en forma oxidada
constituye una relativamente importante fraccion en los suelos y sustancias

organicas. En las rocas sin embargo solo se presenta como elemento minoritario.

El ion nitrogeno puede aparecer en forma de NHs, NH4* y, por oxidacion, estas

formas reducidas pueden transformarse en Nz (gas) y finalmente en i6n nitrato
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(NOs3’) que es la forma mas usual y estable en que el nitrogeno se presenta en
las aguas subterrdneas. Los procesos de oxidacion-reduccion de las especies
nitrogenadas en el agua estan influenciados por fendmenos biolégicos y, en
consecuencia los productos finales dependeran del nUmero y tipo de organismos

gue intervengan en ellos.

El lon nitrato (NOs") puede estar presentes en las aguas subterraneas y aguas
superficiales como resultado de la disolucion de rocas que los contengan o
también por la oxidacion bacteriana de materia organica. Su concentracion en
aguas subterrdneas no contaminadas varia ampliamente aunque no suele

sobrepasar los 10 mg/I.

En el area de estudio, los valores encontrados del 16n Nitrato (NO3s’) presentan
concentraciones entre 0 - 37.97 mg/l, la presencia de este ibn en aguas
subterraneas de manantiales y de pozos, podriamos afirmar que posiblemente
no es de origen natural, sino probablemente por contaminacién antrépica es
decir originada por actividades humamas. De acuerdo a la OMS se puede
considerar como agua apta para consumo humano, debido a no excede el limite

permisible de 45 mgl/l.
» lon Calcio (Ca*™).

El i6n calcio dentro de las aguas subterraneas suele ser el cation principal en la
mayoria de las aguas naturales debido a su amplia difusion en rocas igneas,
sedimentarias y metamorficas. En rocas igneas aparece como constituyente
esencial de los silicatos, especialmente en el grupo de las plagioclasas. En rocas
sedimentarias aparece fundamentalmente en forma de carbonato CaCOs (calcita
y aragonito), CaMg (CO3)2 (dolomita) o de sulfato CaS04.2H20 (yeso) o CaSOs4
(anhidrita).

La concentracion de Ca** varia ampliamente en las aguas subterraneas de agua

dulce con concentraciones entre 10 y 250 mg/I.

Los valores de las concentraciones de iones de Calcio (Ca**) dentro del area de
estudio, un 78 % de las muestras se encuentran dentro de los valores normales

establecidos por las normas, que establece que no debe excederse los 100 mg/I.
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Un 22% de las muestras constituidas por los manantiales termales Mecatepe,
los termales ubicados en el sector de Las Plazuelas, dos pozos excavados en el
area de Aguas Agrias y un pozo excavado en San Luis de Manares superan el
valor maximo admisible. El pozo excavado en San Luis de Mares es actualmente

utilizado para consumo humano.

Tabla No. 11 y No. 12, se muestra las concentraciones de idon Calcio de las

muestras de aguas analizadas del sector sur del volcan Mombacho.

Tabla 11: Ién Calcio lagunas y manantiales. Tabla 12: 16n Calcio pozos.
Muestra Ca*™ Muestra Ca*™
San José de Mombacho (Lago) 20 Comarca SantalJulia. P.E. 40
Manantial Hacienda Cutirre. 18 SantaJulia. P.E. 41
Vertiente 2. Georgino Andrade 41 San Juan de Mombacho. PE.| 38
Manantial San Juan de Mombacho | 35 El Limonal. P.E. 23
Mtal El Limodn. C Aguas Agrias. 32 Comarca Aguas Agrias. P. P. 19
Laguna Verde 21 Comarca Aguas Agrias. P.E. 139
Laguna FI Cacho 23 Comarca Aguas Agrias. P.E. 240
Manantial Laguna Blanca 98 Comarca San Luis de
Manant!al La P.Iazuela . El SPA 116 Manares. PE. 39
prantaacknds oo | 881 [Sanbunde wecrE |
Nacimiento Rio Manares 42 San LU!S de Manares. PE. 97
Hacienda Mecatepe. Mtal Ter. 114 5an Luis de Manares. P.E. L
Laguna Juan Tallo ) San Luis de Manares. P.E. 84
Nacimiento Rio Brujo 50

» lon Magnesio (Mg**).

Elibn magnesio es menos abundante que el ion Ca*™ en las aguas subterraneas
y aguas superficiales naturales y procede de la disolucién de rocas carbonatadas
(dolomias y calizas magnesianas), evaporitas y de la alteracién de silicatos
ferromagnesianos, asi como de agua marina. La solubilidad de la magnesita
(MgCOs3) en las aguas subterraneas naturales es mayor que la de la calcita
(CaCO:s) por lo que en condiciones normales el MgCOs no precipita directamente
de la disolucion de modo que para un periodo dilatado de tiempo puede
producirse cierto grado de sobresaturacion respecto a los diferentes carbonatos

magneésicos.
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Los procesos de intercambio i6nico influyen también en las concentraciones de
Mg** en aguas subterraneas. En ellas el Mg** es retenido con preferencia al Ca**
en suelos y rocas. En aguas dulces naturales el contenido en i6bn Mg** de
acuerdo a las normas los valores recomendados para aguas de consumo

humano se encuentran entre 30 - 50 mg/l.

Los valores de las concentraciones de iones de Magnesio (Mg**) dentro del area
de estudio, algunos se encuentran fuera de los valores recomendados por las
normas, un total del 18 % superara los 30 mg/l, que es el valor recomendado
siendo Unicamente la Vertiente 2 Georgino Andrade en donde el recurso agua
se utiliza para consumo, Incluso el 19 % de los pozos excavados superan

(exceden) en los valores méaximos admisibles establecidos en 50 mgl/l,
actualmente los 4 pozos ubicados en San Luis de Manares son los que se

utiliza el recurso agua para consumo humano.

En las Tablas No. 13 y No. 14, se muestra las concentraciones de ibn Magnesio

de las muestras de aguas analizadas del sector sur del volcan Mombacho.

Tabla 13: 16n Magnesio lagunas y manantiales. Tabla 14: 16n Magnesio pozos.
Muestra Mg+ Muestra Mg*
San José de Mombacho (Lago) 7 Comarca Santalulia. P.E. 20
Manantial Hacienda Cutirre. 10 SantaJulia. P.E. 22
Vertiente 2. Georgino Andrade 36 San Juan de Mombacho.PE. | 20
Manantial San Juan de Mombacho 15 El Limonal. P.E. 12
Mtal El Limén. C Aguas Agrias. 16 Comarca Aguas Agrias. P. P. 11
Laguna Verde 14.50 Comarca Aguas Agrias. P.E. | 25.90
Laguna El Cacho 15 Comarca Aguas Agrias. P.E. Qa0
Manantial Laguna Blanca 26 Comarca San Luis de
Manantial La Plazuela II. EI SPA 35 Manares. P.E. 42.50
Manantial Hacienda La Plazuela. 32 San LU!S de Manares. P.E. 69
Manantial Termal la Plazuela 38 San LU!S de Manares. PE. 130
Nacimiento Rio Manares 19.50 2:: ::E:: j: m::::::: EE :g
Hacienda Mecatepe. Mtal Ter 36
Laguna Juan Tallo 12
Nacimiento Rio Brujo 16
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» 1on Sodio (Na*).

Las sales de iones de Na* son altamente solubles y tienden a permanecer en
solucién ya que no se producen entre ellas reacciones de precipitacion pluvial
como ocurre en el caso del ion Ca**. Sin embargo el ion Na* puede ser adsorbido
en arcillas de elevada capacidad de cambio catiénico y puede ser intercambiado
por i6bn Ca** provocando una disminucion de la dureza de las aguas
(ablandamiento natural). Las concentraciones de i6n Na** en aguas naturales
subterrdneas es muy variable raramente sobrepasa 100 o 150 mg/l en aguas

dulces normales.

Los valores de las concentraciones de iones de Sodio (Na*) dentro del area de
estudio para aguas subterraneas un total del 89% de las muestras, se
encuentran dentro de los valores normales establecidos por las normas con
valores recomendados de 25 mg/l y que establece que no debe sobrepasar los
200 mg/l, como valores de maximos admisibles. Un 11% de las muestra
analizadas que constituyen los manantiales termales superan (exceden) en los
valores maximos admisibles establecidos en 200 mg/l, siendo esto

probablemente originado por aguas por origen de termalismo.

Tablas No. 15 y No. 16, se muestra las concentraciones de i6on Sodio de las
muestras de aguas analizadas del sector sur del volcan Mombacho.

Tabla 15 16n Sodio pozos. Tabla 16: 16n Sodio lagunas y manantiales

Muestra Na* Muestra Na*

Comarca SantaJulia. P.E. 42 San José de Mombacho (Lago) 29
Santa Julia. P.E. >0 Manantial Hacienda Cutirre. 11
ET:i::Jj:ac:,ep,hs,ombaCha RE. ;2 Vertiente 2. Georgino Andrade 11
Comarca Aguas Agrias. P.P. 50 Manantial San Juan de Mombacho. 18
Comarca Aguas Agrias. P.E. 37 Mtal El Limon. C Aguas Agrias. 26
Comarca Aguas Agrias. P.E. 67 Laguna Verde 40
Comarca San Luis de Manares. P.E. 71.70 Laguna El Cacho 42
San Luis de Manares. P.E. 120 Manantial Laguna Blanca 150
San Luis de Manares. P.E. 173 Manantial La Plazuela II. EI SPA 156
::: ::E:z j: m::::::: EE ﬁ: Manantial Hacienda La Plazuela. 218
Manantial Termal la Plazuela 213

Nacimiento Rio Manares 22

Hacienda Mecatepe. Mtal Ter. 235

LagunaJuan Tallo 27

Nacimiento Rio Brujo 36
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» lon Potasio (K*)

El ion Potasio K* procede de la meteorizacion de feldespatos y ocasionalmente
de la solubilizacion de depdsitos de rocas evaporitas en particular de sales tipo

silvina (KCI) o carnalita.

El ion potasio tiende a ser fijado irreversiblemente en procesos de formacion de
arcillas y de adsorcion en las superficies de minerales con alta capacidad de
intercambio iGnico; por ello su concentracion en aguas subterrdneas naturales
es generalmente mucho menor que la del idn Na*, a pesar de que su contenido
en las rocas es por lo comun ligeramente inferior a la del ion Na*. En aguas
subterraneas y superficiales el contenido ion Potasio (K*) no suele sobrepasar
10 mg/l. Cantidades de ion Potasio K* por encima de 10 mg/l pueden en

ocasiones ser indicio de contaminacion por vertidos de aguas residuales.

En la Tabla No. 17 y No. 18, se muestra las concentraciones de iones de potasio

de las muestras de aguas analizadas del sector sur del volcan Mombacho.

Tabla 17: Ion Potasio lagunas y Tabla 18: 16n Potasio pozos.
manantiales.

Muestra K+ Muestra K*
San José de Mombacho (Lago) 8 Comarca SantaJulia. P.E. 11
Manantial Hacienda Cutirre. 6 SantaJulia. P.E. 11
Vertiente 2. Georgino Andrade 7 San Juan de Mombacho.P.E.| 10
Manantial San Juan de Mombacho. 8 El Limonal. P.E. 7
Mtal El Limodn. C Aguas Agrias. 10 Comarca Aguas Agrias. P. P. 9
Laguna Verde 11 Comarca Aguas Agrias. P.E. 114
Laguna El Cacho 12 Comarca Aguas Agrias. P.E. 28
Manantial Laguna Blanca 21 Comarca San Luis de
Manantial La Plazuela II. El SPA 19 Manares. P.E. 18
Manantial Hacienda La Plazuela. 54 San Luis de Manares. P.E. 19
Manantial Termal la Plazuela 50 San Luis de Manares. P.E. 24
Nacimiento Rio Manares 5 San Luis de Manares. P.E. 28
Hacienda Mecatepe. Mtal Ter. 32 San Luis de Manares. P.E. 19
LagunaJuan Tallo 9
Nacimiento Rio Brujo 15
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Los valores de las concentraciones de iones de Potasio (K+) dentro del area de
estudio de acuerdo a las normas solamente hace referencia en cuanto a los

limites de los valores maximos establecidos, no debe sobrepasar en los 10 mg/l.

Un 63 % de las muestras analizadas registraron valores de iones de Potasio con
concentraciones andmalas constituidas por los manantiales termales, lagunas y
pozos los cuales sobrepasan el valor maximo admisible. Cabe resaltar que los
pozos excavados en San Luis de Manares y comarca Santa Julia son los que

utilizan el recurso agua para consumo.

4.1.4. Constituyentes minoritarios.

» Elion Fluoruro (F).

Su origen puede estar relacionado con la alteracion de rocas plutdnicas. Su
concentracion raramente sobre pasa 2 mg/l. El flor es esencial para la
estructura 6sea y dental de los animales superiores y el hombre. En contenidos
superiores a 1 mg/l puede ser nocivo mientras que si no esta presente o0 su

concentracion es intima pueden producirse caries.

Los valores de las concentraciones de iones de Fluoruro (F) de aguas
subterraneas del area de estudio utilizadas para consumo humano se
encuentran dentro de los valores normales establecidos por las normas
establecidos, para el ion Fluoruro hasta 1.5 mg/l; sin embargo se registr6é un pozo
excavado en la comunidad Aguas Agrias, el cual presento un valor anémalo de
1.93 mg/l.

> Hierro Total.

EL Hierro es un elemento esencial para el metabolismo de animales y plantas.
En aguas subterraneas suele encontrarse en forma de Fe*? aunque puede
presentarse como Fe+3. La concentracion de este elemento en el agua esta
controlada por procesos de equilibrio quimico como oxidacién-reduccion,
precipitacion y disolucion de hidréxidos, carbonatos y sulfuros, formacion de
complejos especialmente con materia organica y también por la actividad

metabdlica de animales y plantas.

Las concentraciones de iones de Hierro (Fe) en las aguas en algunos

manantiales y pozos sobrepasan los valores normales establecidos por las
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normas, para ion hierro establecidos hasta 0.1 mg/l. Un total del 44% de las
muestras analizadas registré concentraciones anomalas dentro de las cuales se
tiene que hacer énfasis que las aguas distribuidas en un pozo perforado y dos
pozos excavados estan consumiendo por los habitantes de las comunidades de

Aguas Agrias, El Limonal y San Luis de Manares.
» Boro.

Es un elemento minoritario o traza contenido en turmalinas asociadas a
pegmatitas, granitos y en pequefias cantidades en rocas sub volcanicas como
los gabros. Los gases volcanicos pueden producir emanaciones en forma de
BOsH3y F3B. Las aguas de fumarolas y areas que recientemente han presentado
actividad volcénica, suelen presentar altos contenidos en boro. Asimismo, el boro
es indicativo de la existencia de fallas en profundidad. Las concentraciones
varian mucho en funcion de la geologia de la zona y de los vertidos de aguas
residuales. Se estima que la concentracion de boro en el agua de consumo, en

la mayor parte del mundo, es de 0,1 a 0,3 mgl/l.

Las concentraciones de Boro en un 74 % de las muestras de aguas analizadas
registran valores andmalos que sobre pasan las norma establecias de 0.1 mg/I.
Los manantiales termales de las Plazuelas, Ojo de aguas Hacienda Mecatepe
registran los valores mas altos los cuales oscilan entre 1.82 hasta 3.93 mg/l.

> Silice (Si*).

El origen de la silice en el agua subterranea es producto de los procesos de
hidrolisis de feldespatos vy silicatos. Cuando el pH desciende la silice precipita,
por consiguiente el CO2 juega un papel muy importante en éste proceso de
solubilizacion. Las rocas carbonatadas contienen muy poca silice mientras que
las pluténicas y volcanicas que pueden llegar a tener hasta 14 veces mas que

los carbonatos.

La mayoria de las aguas subterraneas presentan concentraciones entre 1y 140
mg.l-1 en forma de SiO2z pudiendo llegar hasta 1000 mg/l en aguas

bicarbonatadas sddicas (Custodio & Llamas, 2001).

Las concentraciones Silice en un 18% de las muestras analizadas sobrepasan

los valores normales establecidos por las normas. Las muestras andmalas se
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ubican en los manantiales termales, se pudo constatar en la mayoria de ellos la
precipitacion de silice amorfa en los alrededores del &rea donde se colecto la

muestra.

Tablas No. 19 y No. 20, se muestra las concentraciones constituyentes
minoritarias de las muestras de aguas analizadas del sector sur del volcan

Mombacho.

Tabla 19: Constituyentes minoritarios lagunas y manantiales.

Muestra F Fe Si0, B

San José de Mombacho (Lago) 0.32 1.84 3 0.17
Comarca el Guacal. Mtal Hacienda Cutirre. | 0.18 0.02 78 0.09
Cooperativa Francisco Javier Hernandez

Vertiente 2. Georgino Andrade 0.28 0 35 0.26
Mtal San Juan de Mombacho. (Pozo Comunal) 0.28 0 105 0.17
Mtal El Limén. C Aguas Agrias. Coop. Rommel 0.3 6.11 99 0.09
Carrasquilla.

Laguna Verde 0.4 0.37 103 0.43
Laguna El Cacho 0.37 0.72 117 0.35
Manantial Laguna Blanca 0.33 0 128 1.04
Manantial La Plazuela Il. El SPA 0.37 0 198 1.82
Manantial Hacienda La Plazuela. 0.4 0 195 1.82
Manantial Termal la Plazuela 0.37 0.2 194 2.16
Nacimiento Rio Manares 0.25 0] 109 0.09
Ojo de Agua. Hacienda Mecatepe. Mtal Ter. 0.3 1.07 187 3.93
LagunalJuan Tallo 0.33 0.86 74 0.17
Nacimiento Rio Brujo 1.01 0.3 141 0.23

Tabla 20: Constituyentes minoritarios pozos.

Muestras F Fe Sio, B
Comarca SantaJulia. P.E. 0.35 0 127 0.43
Santa Julia. P.E. 0.30 0 123 0.43
San Juan de Mombacho. P.E. 0.24 0 114 0.09
El Limonal. P.E. 0.28 0.79 84 0.17
Comarca Aguas Agrias. P. P. 0.36 0.65 94 0.17
Comarca Aguas Agrias. P.E. 0.24 1.14 94 0.09
Comarca Aguas Agrias. P.E. 1.93 0.86 83 0.35
Comarca San Luis de Manares. | 0.26 0.08 112 0.06
P.E.

San Luis de Manares. P.E. 0.43 0 65 0.87
San Luis de Manares. P.E. 0.55 0 93 2.16
San Luis de Manares. P.E. 0.33 0.44 139 2.42
San Luis de Manares. P.E. 0.48 0.02 79 0.17
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4.1.5. Parametros fisicoquimicos de las aguas subterraneas.

Las aguas subterrdneas naturales como consecuencia de su composicion
quimica y de acciones naturales externas presenta una serie de propiedades o
caracteristicas fisicoquimicas: color, turbidez, sabor, temperatura, conductividad

eléctrica, dureza, etc.
» Temperatura.

Para efectos practicos, puede considerarse que en los acuiferos existe una "zona
neutral”, de temperatura constante por encima de la cual la influencia térmica
mas significativa es la de las variaciones diarias o estacionales de la temperatura
ambiente. Por debajo de esta zona el factor preponderante es el "gradiente
geotérmico" o variacion de la temperatura con la profundidad que en areas

continentales se considera normal cuando es de 3°C /100 m.

La distribucion espacial de temperaturas en un acuifero depende de la
conductividad térmica e hidraulica del medio de la relacion longitud/profundidad
de la cuenca, configuracién del nivel freatico distribucion de la temperatura

ambiente respecto a las zonas de recarga y descarga, etc.

En cualquier caso la temperatura de las aguas subterraneas es muy poco
variable. Sin embargo éste es un parametro importante en lo que se refiere al
control del quimismo de las aguas en particular cuando entre areas diferentes
del acuifero existen notables diferencias de temperatura que pueden influir en la

solubilidad de determinadas substancias.

Las temperaturas de las aguas subterraneas y de algunos manantiales dentro
del &rea de estudio son similares a las temperaturas ambiente. Excepto algunos
sitios (manantiales termales), que presentan valores de temperaturas anémalos
que probablemente estén asociados a descargas de un sistema geotérmico de
alta entalpia, se registraron valores superiores a los 35° C.

> Conductividad Eléctrica.

Como consecuencia de su contenido idnico el agua se hace conductora de la
electricidad. A medida que la concentracién ibnica aumenta también hasta cierto
limite la conductividad (C.E.) o capacidad de un agua para conducir la corriente
eléctrica. La unidad de medida de conductividad es el uS/cm (microsiemens/cm).
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La variacion de temperatura modifica notablemente la conductividad. Para
disoluciones diluidas se estima que el aumento de temperatura en 1° C se
traduce en un aumento de alrededor del 2% en la conductividad (Custodio &
Llamas, 2001).Los valores de conductividad de las aguas subterraneas naturales
varian considerablemente. Valores normales en aguas dulces oscilan entre 100
y 1,000 puS/cm.

Se encontraron manantiales y pozos con altos valores de conductividad eléctrica,
qgue evidencia la presencia de efectos por termalismo. En los pozos excavados
se registraron valores de 1150 hasta 2090 uS/cm, en manantiales registramos
valores de 503 hasta 2170 uS/cm, cabe mencionar que los mayores valores se
registraron en los manantiales termales ubicados en la Hacienda Las Plazuelas

y Hacienda Mecatepe.

» lon hidrégeno (pH).

El potencial de iones de hidrégeno mejor conocido como pH, en las aguas ya
sean éstas, superficiales o subterraneas, siendo los valores para aguas
neutras pH = 7, para aguas acidas pH < 7 y para aguas basicas pH > 7. El pH
aumenta con el aumento de temperatura hasta en un 8 % por lo que debe
referirse a la temperatura de medida in situ. Por regla general el pH de las
aguas naturales se mantiene entre 6.5 y 8, aunque excepcionalmente puede
variar entre 3y 11.

El 57% de las muestras de las aguas subterraneas dentro del area de estudio se
encuentran dentro de los valores normales establecidos por las normas. El 47 %
registré valores de pH, los cuales no cumplen con los valores de pH

recomendados para aguas de consumo humano.

» Solidos Totales Disueltos.

Los solidos totales disueltos es la suma de todos los materiales disueltos en el
agua. Los limites admisibles recomendables segun las normas recomiendan
valores minimos de 500 mg/l y como valores maximo 1000 mg/l para aguas de
consumo Humano. Las concentraciones de sélidos totales disueltos en pozos
excavado y perforados en el area de estudio se encuentran en el rango de
248 — 1594 mg/l.
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En los manantiales monitoreados los rangos oscilan en 78 — 1,292 mg/l. Ver
Tabla 21y 22.

Los valores mas altos se encontraron en los manantiales termales debido a que
estas aguas al presentar gradiente térmico andmalo y caracteristica de fluidos
de circulacion profunda lixivien minerales de las rocas que conforman el
acuifero (reservorio); en el area de San Luis de Manares los pozos presentan
valores que sobrepasan el valor recomendado y admisible, se puede inferir que
estas aguas estan siendo afectadas por proceso de mezclas con aguas al estar
en contacto con las descargas del sistema geotérmico. Los valores de STD en
pozos y manantiales cuyas aguas estan siendo utilizadas para el consumo
humano los valores se encuentran dentro los establecidos por las normas

internacionales y locales.
» Potencial redox.

El potencial redox es una medida de la actividad de los electrones. Esta
relacionado con el pH 'y con el contenido de oxigeno. Es analogo al pH ya que el
pH mide la actividad de protones y el potencial redox mide la de los electrones
(Custodio & Llamas, 2001). Esta caracteristica se monitoreo solo en 10 sitios, ya
que los datos se utilizarian de manera analoga en el analisis de contaminacion
de arsénico, los valores registrados se encuentran en el rango de 146 mV
hasta los 227 mV.

En tabla No. 21 y No. 22, se muestra los parametros fisicos de las aguas

subterraneas y superficiales de manantiales y/o de pozos.

Tabla 21: Pardmetros fisicos pozos.

Muestras Cond. T°C pH STD
(uS/cm)
Comarca Santa Julia. P.E. 606 31 6.24 412
Santa Julia. P.E. 597 29 6.50 398
San Juan de Mombacho. P.E. 468 29 5.90 406
El Limonal. P.E. 303 28 6.49 248
Comarca Aguas Agrias. P. P. 426 33 7.20 306
Comarca Aguas Agrias. P.E. 1150 28 7.07 746
Comarca Aguas Agrias. P.E. 1807 28 5.53 1594
Comarca San Luis de Manares. P.E. 1250 32 7.51 920
San Luis de Manares. P.E. 1454 30 6.94 788
San Luis de Manares. P.E. 2090 33 6.94 1158
San Luis de Manares. P.E. 1894 35 6.19 1094
San Luis de Manares. P.E. 1360 30 7.20 726
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Tabla 22: Parametros fisicos lagunas y manantiales.

Muestra Cond. T°C pH STD
(uS/cm)

San José de Mombacho (Lago) 320 28 8.1 174
Comarca el Guacucal. Manantial Hacienda Cutirre. Cooperativa 204 30 6.8 78
Francisco Javier Hernédndez
Vertiente 2. Georgino Andrade 606 31 6.02 360
Manantial San Juan de Mombacho. (Pozo Comunal) 503 29 6.38 366
Mtal El Limén. C Aguas Agrias. Coop. Rommel Carrasquilla. 407 29 6.1 260
Laguna Verde 448 31 8.6 288
Laguna El Cacho 474 31 8.5 326
Manantial Laguna Blanca 653 32 6.1 310
Manantial La Plazuela II. El SPA 1481 40 5.9 876
Manantial Hacienda La Plazuela. 1867 56 6.63 1250
Manantial Termal la Plazuela 1560 50 6.5 1080
Nacimiento Rio Manares 523 28 5.99 298
Qjo de Agua. Hacienda Mecatepe. Mtal ter. 2170 50 6.27 1292
LagunaJuan Tallo 346 28 8.59 138
Nacimiento Rio Brujo 635 438 6.4 458
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4.2. Representaciones graficas de calidad de agua de las aguas subterraneas
de manantiales y pozos.

Se hicieron representaciones gréficas de los principales iones de la calidad de
las aguas superficiales y subterrdneas del area de estudio para hacer una
caracterizacion hidroquimica. A continuacion se detallan algunos de los graficos

obtenidos.

4.2.1. Diagrama de Piper.

Los diagramas de Piper son una de las graficas més utilizadas, en él se incluyen
aniones y cationes en forma simultanea. Este grafico permite representar
muchos andlisis sin dar origen a confusiones. Las aguas geoquimicamente

similares quedan agrupadas en areas bien definidas (Custodio 1965).

Esta formado por dos triangulos equilateros, donde se representan los cationes
y aniones mayoritarios. Los vértices del triangulo de cationes son Ca**, Mg**y
Na* K*. Los vértices del triangulo de aniones son SO4?, Cl'y HCOz". Los datos
de los diagramas triangulares se proyectan en un rombo central en el que se

representa la composicion del agua deducida a partir de aniones y cationes.

Las concentraciones de los iones dadas en meg/l, se expresan como porcentaje
con respecto a la suma de aniones y cationes respectivamente. En cada triangulo
se reunen solo tres aniones y tres cationes. A cada vértice le corresponde el

100% de un anién o cation.

La clasificacion del caracter hidrogeoquimico o tipo de agua, segun la
geoquimica o génesis, se ha realizé con la valoracion de los iones mayores, o
macro elementos presentes en el agua, donde las concentraciones ionicas
deben superar el 50% de miliequivalentes por 100, para formar parte del tipo
hidrogeoquimico dominante, obtenidas a partir de la representacion del

Diagrama de Piper.

Figura No. 8 de Piper de aguas subterraneas pozos Mombacho; Figura No. 9

diagramas de Piper de aguas de manantiales del Sector Sur del volcan
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Figura 8: Diagrama de Piper de las aguas del sector sur del V. Mombacho (pozos Excavados y
Perforados).
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En los diagramas de Piper (Figura No. 8 y Figura 9), los tipos de aguas que se

identificaron en el sector sur del volcaAn Mombacho son tres:

El primer grupo constituido por las muestras (Laguna el Cacho, Laguna Verde,
Laguna Juan Tallo, Mtal. El Limon C. Aguas Agrias, Nac. Rio Manares, Vert .2
Georgino Andrade, Mtal. San José Mombacho, Mtal. Cutirre, Mtal. Hda. Las
Plazuelas Il, Lago de Nicaragua, Mtal. Laguna Blanca, C. Aguas Agrias PE, San
José Mombacho PE [2], San Luis de Manares PE [4], C. San José de Mombacho
PE, El Limonal PE, C. Aguas Agrias PP) son aguas predominantemente del tipo
bicarbonatadas calcicas sédicas (HCOs — Ca- Na) tipicas de zonas poca
profundad donde prevalece el anion de bicarbonato y los cationes de calcio y

sodio.

El segundo grupo constituido por las muestras (Nac. Rio Brujo, C. San José
Mombacho Guachipilin PE, C. Aguas Agrias PE [2], se pueden clasificar como
aguas sulfatadas calcicas sédica (SO4 — Ca — Na), donde prevalece los aniones
de sulfatos, cationes de calcio y el tercer grupo constituidos por las muestras
Mtal. Hda .Las Plazuelas, Mtal. Ter. Hda. Mecatepe Mtal. Hda. Las Plazuelas se

pueden clasificar en sodio cloruradas (Na — Cl).

La naturaleza o génesis de este tipo aguas subterrdneas, puede interpretarse
para las aguas que son del tipo bicarbonatadas célcicas sédicas, que son aguas
subterraneas que realizan un corto tiempo de transito o recorrido desde su area
de recarga en la parte topograficamente altas hasta su area de descarga en las
costas del lago de Nicaragua, las aguas que son del tipo sulfatadas calcicas
sédicas son de origen por efectos de termalismo, las aguas que son del tipo sodio
cloruradas suelen estar relacionadas con procesos de circulacion mas profunda
que las de los otros tipos y corresponde a acuiferos relacionados con las rocas

del basamento regional.

Para el caso de las aguas del tipo bicarbonatadas calcicas sodicas, el corto
tiempo de transito en su recorrido dentro del sub suelo, no permite una mayor
evolucion de la naturaleza geoquimica a través del intercambio cationico, es

decir, un mayor enriquecimiento de los iones predominantes.
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4.2.2. Manifestaciones termales.

La mayoria de las técnicas geoquimicas son utilizadas con confianza inicamente
en fluidos con un rango composicional limitado. Particularmente la composicién
de las aguas cloruradas neutras entrega informacion relevante de las
condiciones fisico-quimicas del reservorio, porque son producto final del

equilibrio entre agua y roca

Utilizamos el diagrama ternario CI-SOs- HCOs de Gigenbach 1991, el cual
permite identificar muchos tipos de aguas termales pueden ser distinguidas:
aguas maduras, aguas periféricas, aguas vapor calentado y aguas volcénicas.
Este diagrama nos permitié definir la clasificacion de la naturaleza de las aguas
de las muestras termales Hacienda Las plazuelas, Hacienda Mecatepe y el

nacimiento del Rio Brujo (Ver figura 10).

Figura 10: Diagrama ternario CI-SO4-HCO3 de Gigenbach 1991 (Tcsh).

HCO3

Segun el diagrama ternario, se identificd que las muestras Mtal Laguna Blanca
(LBI), Mtal SPA Laguna Blanca (LBIl), Las Plazuelas Mtal. Ter. Aguas Calientes
(LPAC), Mtal Borbolldbn Mecatepe (MBM): son aguas periféricas someras de pH
acido a neutro, altos contenidos de HCOs. Estas aguas regularmente son
manantiales superficiales, en los cuales el gradiente geotérmico andémalo

generalmente influye en su temperatura.
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La muestra Mtal Rio Brujo (MRB): muestran una tendencia a aguas sulfatadas
calentadas por vapor. Evidencian por su pH acido — neutro lo que infiere que se
produce una oxidacion de H2S en estado vapor.

Geotermometria.

Los distintos geotermdémetros aplicados a aguas termales sélo son validos para
rangos de composicionales limitados. Por ejemplo: los geotermdmetros ibnicos
son aplicables sdlo para aguas con pH neutro y donde el anion principal sea el
CI- (Giggebanbach, 1988). Por esta razon, cualquier interpretacion de las aguas

termales sera mejor una clasificacion inicial.

Una primera clasificacién se realizé usando el diagrama de aniones mayores (Cl,
HCOs y SO4) propuesto por Giggenbach, esta clasificacion permitié interpretar
los procesos que ha tenido el fluido geotermal en su ascenso y también de

proveniencia de éstos.

Ver Figura No 11: Al igual que en el diagrama (Figura 10), las muestras Mtal
Laguna Blanca (LBI), Mtal SPA Laguna Blanca (LBII), Las Plazuelas Mtal. Ter.
Aguas Calientes (LPAC), Mtal Borbollbn Mecatepe (MBM) y Mtal Rio Brujo
(MRB), se encuentran en la zona de aguas inmaduras, las cuales pertenecen a

aguas someras o superficiales.

Figura 11: Diagrama de Na-K-Mg de Gigenbach (Tnkm).
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Debido a que ninguna de las muestras de aguas se acerca a una temperatura
de equilibrio, no se utilizd6 el geotermémetro de Na-K-Mg para estimar una
temperatura especifica y sélo lo consideraremos para evaluar el equilibrio en el

posible reservorio existente.

Las muestras del grupo I: constituidas por Mtal Laguna Blanca (LBI), Mtal SPAII
Laguna Blanca (LBII), Mtal Borbollon Mecatepe (MBM), presentan una tendencia
a una posible dilucién de rocas del tipo basalto, arenisca, calcita etc. Es posible
inferir una temperatura en estas muestras en el rango de 240 - 260°C. Las
muestras del grupo Il: constituidas por Mtal. Ter. Aguas Calientes Las Plazuelas
(LPAC), Mtal. Rio Brujo (MRB). Es posible inferir una temperatura en estas
muestras en el rango de 320 - 340°C, de manera analoga podemos decir que la

aguas aun no alcanzan el equilibro agua — roca.

Figura 12: Diagrama de Na-K / Mg-Ca, Giggenbach y Goguel 1989 (Xmckn).
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La temperatura especifica calculada del reservorio se empled haciendo uso de
geotermometros de Na-K de Giggenbach 1988 y Andrsson 1983. Oscilan entre
216° C y 261° C, la cual se podria asumir como la temperatura del posible
reservorio geotérmico, también se obtuvieron resultados de temperaturas entre
los 310 y 361° C, se deben validarse los resultados obtenidos de la técnica
aplicada geoterometria de liquidos usando la técnica de geotermometros de

gases para la validacion de los resultados (Tabla No. 23).
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Tabla 23: Geotermometros Mtal. Termales.

Lugar Geotermdmetro Geotermdmetro
Na/K Na/K
Giggenbach 1988 | Armorsson 1983

Laguna Blanca. 261 232
Manantial Las Plazuelas Il. El Spa. 249 216
Hacienda Las Plazuelas Manantial termal. 3T 310
Ojo de agua. Hacienda Mecatepe Mant. 258 229
Termal.

Macimiento del Rio Brujo. 351 361

4.2.3. Diagramas de Stiff.

Los diagramas de Stiff son una aplicacibn muy comudn para representar la
guimica de los recursos hidricos. En un diagrama de Stiff las concentraciones de
los componentes principales representados en miliequivalentes por litro (meg/l)
son representados para una muestra. El perfil de los cationes es representado a

la izquierda y los aniones a la derecha.

El diagrama permite la comparacion rapida de muchos componentes de la
calidad del agua entre muchas muestras, mediante la comparacién de las formas
de los poligonos generados. Las Figuras No.13 hasta No. 24 muestran las
representaciones de los diagramas de Stiff de las muestras de aguas de

manantiales y de pozos.

El resultado de los diagramas de Stiff para los lugares (C. San José de
Mombacho PE, El Limonal PE, C. Guacucal Mtal. Hda. Cutirre Coop. Francisco
Javier Hernandez, Laguna El Cacho, Laguna Juan Tallo, Mtal. El Limén C. Aguas
Agrias, Mtal. San José de Mombacho, Nac. Rio Manares, San José de
Mombacho PE), corresponden a una morfologia de hexagonos irregulares,
existiendo una mayor elongacion del lado izquierdo del hexagono, que es
representativo de la parte catidnica de los andlisis, siendo mayor la
mineralizacion para el ion Calcio (Ca*™) y i6n Bicarbonato (HCO3’). Se pueden

clasificar como aguas tipo bicarbonatadas célcicas (Figura 13 y 14):
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Figura 13: Diagrama de Stiff del Figura 14: Diagrama de Stiff pozo excavado San
manantial San José de Mombacho. José de Mombacho.
Coordenadas: N: 1303264: E: 616165. Coordenadas: N: 1303079; E: 615933.
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El resultado de los diagramas de Stiff para los lugares (C. Aguas Agrias PE [2],
C. San Luis de Manares Guachipilin PE, Mtal Hda Las Plazuelas, Nac Rio Brujo),
corresponden a una morfologia de hexagonos irregulares, existiendo una mayor
elongacion del lado izquierdo y derecho del hexagono, que es representativo de
la parte catidnica y aniones de los analisis, siendo mayor la mineralizacion para
el ién Calcio (Ca*™) y i6n Sulfato (SO4%). Se pueden clasificar como aguas tipo

sulfatadas calcicas.

Figura 15: Diagrama de Stiff del Mtal. Figura 16: Diagrama de Stiff pozo
Nac. Rio Brujo. excavado comarca Aguas Agrias.
Coordenadas: N: 1307614; E: 612186. Coordenadas: N: 1302240; E: 610986.

CAAPE
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El resultado de los diagramas de Stiff para los lugares (Mtal. Ter. Hda.
Mecatepe), corresponden a una morfologia de hexagonos irregulares, existiendo
una mayor elongacion del lado izquierdo y derecho del hexagono, que es
representativo de la parte cationica y aniones de los andlisis, siendo mayor la

HEO3 +¢
a1
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mineralizacién para el i6n Sodio (Na*) y ion Cloruro (CI"). Se pueden clasificar

como aguas tipo Cloruradas sddicas.

Figura 17: Diagrama de Stiff Mtal. Termal Hacienda Mecatepe
Coordenadas: N: 1301862: E: 615266.
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El resultado de los diagramas de Stiff para los lugares (Mat. Ter. Las Plazuelas),
corresponden a una morfologia de hexagonos irregulares, existiendo una mayor
elongacion del lado izquierdo y derecho del hexagono, que es representativo de
la parte catidnica y aniones de los analisis, siendo mayor la mineralizacion para
el i6n Sodio (Na*) y 16n Sulfato (SO4%). Se pueden clasificar como aguas tipo

Sulfatadas sédicas.

Figura 18: Diagrama de Stiff del Mtal. Termal Las Plazuelas.

Coordenadas: N: 1302234; E: 613869.
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El resultado de los diagramas de Stiff para los lugares (Lago de Nic, Laguna

Verde, Mtal. Laguna Blanca, Comarca Aguas Agrias PP, Laguna el Cacho),

corresponden a una morfologia de hexagonos irregulares, existiendo una mayor

elongacion del lado izquierdo y derecho del hexagono, que es representativo de

la parte catidnica y aniones de los analisis, siendo mayor la mineralizacion para

el ibn Sodio (Na*) — Potasio (K*) y ion Bicarbonato (HCOz3'). Se pueden clasificar

como aguas tipo Bicarbonatadas sédicas.

Figura 19: Diagrama de Stiff Lago de
Nicaragua (sector casa de tejas).

Coordenadas: N: 1303184; E: 620275.
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19 14 10 0.5 0.0 0.5 10 14 19

meq/l

Figura 21: Diagrama de Stiff del Mtal
Termal Laguna Blanca.

Coordenadas: N: 1301023; E: 613274.
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Figura 20: Diagrama de Stiff Laguna
Verde.

Coordenadas: N: 1300365; E: 612938.
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Figura 22: Diagrama de Stiff pozo
perforado Comarca Aguas Agrias.

Coordenadas: N: 1301640; E: 609791.
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El resultado de los diagramas de Stiff para los lugares (V2GA, SLMPE),
corresponden a una morfologia de hexagonos irregulares, existiendo una mayor
elongacion del lado izquierdo y derecho del hexagono, que es representativo de
la parte catidnica y aniones de los analisis, siendo mayor la mineralizacion para
el ibn Magnesio (Mg** ) y ion Bicarbonato (HCOz3’). Se pueden clasificar como

aguas tipo Bicarbonatadas magnésicas.

Figura 23: Diagrama de Stiff pozo Figura 24: Diagrama de Stiff Vertiente

excavado San Luis de Manares. 2 Georgino Andrade.

Coordenadas: N: 1300001; E: 615442. Coordenadas: N: 1303344; E: 616367.
Na+ K SLMPE. a N+ K . ‘ __V2GA . ‘ a

| 504 Ca.| | 504

HCO3+(

HCO3+¢ My
120 38 28 19 0.9 0.0 09 19 28 38
meg/l
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4.3. Especiacion de Arsénico.

Al inicio de este estudio no se estaba claro del origen natural u antropogénico
del Arsénico en las aguas del sector Sur del volcan Mombacho, se formul6 la
hipotesis de que la existencia de un sistema geotermal era la principal fuente,
segun informacion de casos estudiados a nivel internacional y algunos locales,
se tenian fuertes sospechas que algunos lugares podian presentar altos valores
de arsénico por lo que se procedid a determinar los niveles de arsénico en el
area del sector sur del volcAn Mombacho, y determinar si la existencia de un
sistema geotermal es la principal fuente de aporte de manera natural de este
metaloide. La premisa para el muestreo de arsénico y otras parametros era que
existe el sistema geotérmico en el area, por lo que procedimos al muestreo de
agua subterranea y superficiales del acuifero presente al sur y sector este hacia

el Lago de Nicaragua.

En situaciones naturales el Arsénico, se puede encontrar en cuatro estados de
oxidacion: el estado (-1), el estado metalico (0), y el estado () y (V). El Arsénico
disuelto en las aguas naturales esta principalmente en los estados inorganicos

pentavalente As (V) o trivalente As (llI).

El potencial redox (Eh) y el pH son los pardmetros mas importantes que controlan
la especiacién del Arsénico, o sea su estado de oxidacion. Bajo condiciones
oxidantes, las especiaciones pentavalentes As (V) son estables con un pH
creciente: H2AsOs4~ es dominante cuando el pH es menos de 6.9
aproximadamente. Con un pH superior a 6.9, HAsO4* predomina. En
condiciones reductoras, As (V) es reducido en As (lll) y las especiaciones

trivalentes As (lll) predominan.

La distribucion de los estados de oxidacion del Arsénico en funcion del pH y del
Eh a una temperatura de 25° C y bajo una presion de 1 atmosfera es presentada

en el diagrama de Pourbaix.

Los resultados obtenidos de las mediciones en campo, se logré obtener que la
especiacion de Arsénico esta presente en condiciones oxidantes (Eh > 400 mV)
con un pH entre 5.9 — 8.3 por lo tanto se identificO que la especie pentavalente
es la predominante. El predominio de Arsénico (V) es confirmado efectivamente

en el diagrama de Purbaix pH — Eh (Figura No. 25). En los lugares Manantial
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termal Las Plazuelas El Spa Il (MTLPII), Manantial termal Laguna Blanca (MLB),
Ojo de agua Hacienda Mecatepe manantial termal (HMMT) y San Luis de
Manares pozo excavado (SLMPE) predomina la especie pentavalente H2AsO4
Mientras que en los lugares Manantial termal Las Plazuelas Aguas Caliente
(MTLP), Manantial San José de Mombacho Pozo Comunal (MSIJMPC) la especie
pentavalente predominante es HAsO4?".
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Figura 25: Diagrama de Purbaix Sector Sur del volcdn Mombacho.
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Los lugares que presentan problemas de contaminacion de Arsénico (Niveles de
Arsénico por encima de la norma de 10 pg/l) son: Los manantiales termales de
La Hacienda Las Plazuelas (Laguna Blanca, El Spa Il, Termal (aguas calientes),
Ojo de agua Mecatepe, las concentraciones se encuentran entre los valores de
20 hasta 94 ug/l, se hizo una observacién debido que el area de San Luis de
Manares se registr6 un pozo excavado con un valor de 11 pg/l, este valor
anomalo se cree que puede estar influenciado por la zona descarga (outflow) del
sistema geotérmico en estudios de prospeccion geotérmica anteriores la ubican
en la zona de Las Plazuelas y Mecatepe. El area de San Luis de Manares esta
ubicada en el area de periferia de dicha zona de descarga (outflow) por lo que
se estarian produciendo procesos de mezclas con las aguas de descarga

geotérmicas.

Los lugares conocidos como EI Limonal, Comarca Aguas Agrias (Pozo
perforado), Lago de Nicaragua (sector Casa de Tejas), San José de Mombacho
y Represa Las Colinas (abastecimiento comunal de la comunidad Las Colinas)
se registraron valores < 1 — 4 ug/l, los cuales no exceden el limite establecido de
10 pg/l en la normas, se podrian considerar como aptas para el consumo

humano.
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4.3.1. Relacion de arsénico con otros parametros de importancia.
Relacion del Arsénico y Temperatura en Celsius.

La temperatura es un parametro fisico de mucha importancia, ya que de ella
dependen muchas reacciones quimicas. Los valores de temperatura en la zona
considerada como zona de descarga del sistema geotermal en el area de estudio
se registraron temperaturas en el rangos de 31 a 51°C, los cuales coinciden con
las concentraciones andmalas de arsénico. En los restantes puntos
monitoreados las temperaturas oscilan en 29 — 33°C, bajo estos rangos de

temperatura se registraron valores de arsénico entre <1 — 4 pg/l (Figura No. 26).

Los valores mas altos de temperatura se encuentran manantiales de Las
Plazuelas (laguna Blanca ElI SPA II, manantial termal Las Plazuelas (aguas
calientes), Hacienda Mecatepe (manantial termal) y represa las colinas. Cabe
resaltar que en la represa las colinas es una obra de toma de agua, se registro
un valor de temperatura de 40° C, pero la concentracion de arsénico registrada
fue de <1 pg/l, un punto a resaltar que la toma de agua en el sector de la represa
es un punto de convergencia de aguas una con caracteristicas de manantiales
termales los que son afectados por fumarolas activas las que se encuentran en
la una de zona de alteracion hidrotermal muy fuerte donde registran valores de
temperatura de hasta 100° C y un naciente de un rio se registran temperaturas
por el orden de 46.4° C.
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Figura 26: Diagrama de Arsénico vs temperatura.
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Se us6 la base de datos de analisis fisicoquimicos del area la que fue
proporcionada por el laboratorio de Geoquimica de ENEL, lo que permitid
elaborar mapa de contornos utilizando la herramienta geo estadistica (Kriging),
solo del area de descarga (outflow) y sus alrededores, el modelo permitié
comparar la distribucion de la temperaturay la concentraciéon del metaloide

(Arsénico). Ver Anexo No 6.
Relacion del Arsénico y pH.

Los valores de pH en las muestras analizadas oscilan entre 5.9 a 8.3 unidades
de pH respectivamente (Figura 27). Se registro el mayor valor de pH en el Lago
de Nicaragua siendo 8.3, el valor mas bajo de pH 5.9, se identific6 en El
Manantial Las Plazuelas EI SPAII. Los rangos de pH en los manantiales termales
oscilan en 5.9 y 6.8 pueden clasificarse como aguas acidas. Siendo estos lugares

los que presentan concentraciones mayores al limite establecido de 10 pgl/l.

Los valores de pH registrados en los pozos excavado, pozo perforado, represa
Las Colinas y el Lago de Nicaragua oscilan entre 6.49 — 8.3 unidades de pH, se
pueden clasificar como aguas neutras — acidas. Los valores de Arsénico
obtenidos se encuentran por debajo del limite establecido para consumo
humano. Cabe resaltar que el pozo excavado ubicado en la comunidad de San
Luis de Manares se registrd un valor de 11 pg/l con un pH de 7.2, pero como se
menciono anteriormente esa anomalia puede estar relacionada con procesos de

mezclas con el acuifero geotérmico y superficial del area (Figura 27).
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Figura 27: Diagrama de Arsénico vs pH.
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Se us6 la base de datos de analisis fisicoquimicos del area la que fue
proporcionada por el laboratorio de Geoquimica de ENEL, lo que permitié
elaborar un mapa de contornos utilizando la herramienta geo estadistica
(Kriging) solo del area de descarga (outflow) y sus alrededores, el modelo
permiti6 comparar la distribucion de i6n hidrogeno y la concentracién del

metaloide (Arsénico). Ver Anexo No 7.
Relacion Arsénico y potencial redox.

El Eh es un parametro que debe determinarse siempre que se pueda en el
campo, pequefios cambios en las condiciones ambientales pueden producir

cambios en su valor (Custodio & Llamas, 2001).

Los valores de potencial redox en el area de estudio oscilan entre 148 a 227 mV.
Valores de Eh entre 185 y 227, fueron registrados en los manantiales termales
los coinciden con las concentraciones andémalas de arsénico con valores de 20
a 94 ugl/l, cuyos valores sobrepasan la normativa permisible por la normas

internacionales de 10 ug/l (Figura 28).

Valores de Eh (mV) registrados en los pozos excavados y perforados, represa
Las Colinas y el Lago de Nicaragua oscilaron en 148 — 213 mV, se registraron
valores de Arsénico < 1 —4 ugl/l, los cuales se pueden considerar como admisible

para el consumo humano.
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Figura 28: Diagrama de Arsénico vs Potencial Redox (Eh).
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Relacion Arsénico y Conductividad eléctrica.

La conductividad de una muestra de agua depende de la presencia de iones y
de su concentracion total, es también un indicador de la totalidad de sélidos

disueltos en el agua.

La representacion de los datos de conductividad en funcion del contenido de
Arsénico para las muestras del sector sur del volcan Mombacho (Figura No. 29),
el grafico permitio identificar que los valores anémalos de arsénico coinciden con
los valores de conductividad electica mas altos los que oscilan 653 — 2175
pus/cm. se pueden inferir que las aguas subterraneas que presentan valores
anomalos de arsénico entre 11 — 94 ug/l, estas son mineralizadas con sustancias

gue son aportadas por la descargas del sistema geotérmico.
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Figura 29: Diagrama de Arsénico vs Conductividad Eléctrica (uS/cm).

Se usO la base de datos de analisis fisicoquimicos del &rea la que fue
proporcionada por el laboratorio de Geoquimica de ENEL, lo que permitid
elaborar mapa de contornos utilizando la herramienta geo estadistica (Kriging),
solo del area de descarga (outflow) y sus alrededores, el modelo permitié
comparar la distribucién de la Conductivadad Eléctrica y la concentracion del

metaloide (Arsénico). Ver Anexo No 8.
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Relacion cloruros (CI) vs Arsénico (As).

La concentracion de Arsénico en los fluidos termales principalmente sera
dependencia de las fuentes termales en profundidad y la posterior evolucion de
hidro-quimica del fluido a lo largo de via de ascenso a la superficie. El arsénico
en los fluidos geotérmicos se deriva principalmente por lixiviacion de la roca

huésped.

Los resultados (Figura No. 30) se muestran las concentraciones de arsénico con
valores de 0.001 hasta 0.094 mg/l, las valores anémalos se presentan en fluidos
térmicos (zona de outflow) que se ha identificado en la zona de estudio un total
de cuatro muestras de aguas termales exceden los limites de agua potable de la
normas internacionales para As (10 ug/l), se registré un pozo excavado en San
Luis de manares con una concentracion de As de 11 mg/l, eso se podria deber

a un proceso de mezclas entre aguas termales y el acuifero subterraneo del area.

La estrecha asociacién geotérmica entre Cl y As medida en la concentracion se
ha confirmado para la mayoria de campos geotérmicos. Por ejemplo, se
identificaron las tendencias lineales entre As y Cl en aguas geotérmicas
Yellowstone (Stauffer R. y Thompson J, 1984). Segun los resultados observados
en (Figura No. 30), la concentracion de arsénico medida tiende a incrementarse
con el aumento de cloruro de manera similar se observé un comportamiento

analogo en la grafica de Temperatura vs Arsénico.

Se us6 la base de datos de analisis fisicoquimicos del area la que fue
proporcionada por el laboratorio de Geoquimica de ENEL, lo que permitid
elaborar mapa de contornos utilizando la herramienta geo estadistica (Kriging),
solo del area de descarga y sus alrededores, el modelo permiti6 comparar la
distribucién de i6n Cloruro y la condentracion del metaloide (Arsénico). Ver

Anexo No 9.
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Figura 30: Diagrama Arsénico vs Cloro.

4.4. Determinacion de Arsénico en las aguas subterrdneas y superficiales en el
sector sur del volcan Mombacho.

Sobre un total de 10 muestras analizadas, las concentraciones de arsénico
registradas en las muestras de agua en pozos excavados, perforado y
manantiales termales extraidas del area de estudio (Figura 31), permite observar
que en los distintos manantiales termales analizados los valores registrados
superan el maximo permitido de 10 pg/l, encontrado los mayores niveles de
arsénico en el Manantial termal Las plazuelas con 94 pg/l y Manantial Las
Plazuelas Il EI SPA con 42 ug/l, en la hacienda Las plazuelas se ubicaron un
total de 30% de las muestras analizadas presentaron concentraciones
superiores a las maximas permitidas. Los valores de la muestra analizada para
la zona de Mecatepe tiene un comportamiento similar, los valores medios
superan el maximo permitido, registrandose una concentracion de 20 pg/l, en el
area de comunidad de San Luis de Manares registré un concentracion de 11 pg/l,

el cual supera el valor admisible para consumo humano.

El 50% restante de las muestras analizadas en el area de estudio los valores
encontrados estan por el orden de 4 — (<1) ug/l, lo que se puede considerar
como valores aptos para el consumo humano (Figura No. 32), Se
presentan los resultados de analisis de arsénico y parametros de interés en
Tabla No.24.
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Figura 32: Concentraciones de Arsénico en manantiales del sector sur del volcdn

Mombacho.

Lugar Morte Este | Elvacion | T°C | Eh{mv) | pH CE As

(msnm) (pS/em) | pg/l
El Limonal.PE 1299876 | 609761 100 29 148 6.43 300 <1
Aguas Agrias. PP 1301640 | 609791 100 33 166 7.4 430 =1
Mtal. termallas Flazuelas 1302230 | 613875 58 50 185 6.8 1565 54
Mtal Laguna Blanca 1301023 | 613274 68 33 200 6.1 653 32
MtalLas Plazuelas 1l EL SPA 1301135 | 613477 61 42 217 5.9 1481 42
Hacienda Mecatepe. MtalTermal | 1301862 | 615266 48 52 227 6.27 2175 20
San Luis de Manares. PE 1299718 | 615671 51 31 205 7.2 1370 11
Lago de Nicaragua 1203458 | 620455 38 33 196 8.3 325 <1
Mtal. San Juan del Mombacheo. PC | 1303264 | 616165 72 30 213 6.6 200 4
RepresalLas Colinas 1307578 | 612183 730 40 212 7.6 1600 <1

Tabla 24: Resultados de andlisis de Arsénico y pardmetros de interés.
75
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4.5. Geologia Local.

Como parte de la investigacion realizamos un reconocimiento geologico del area
con una extension de 90 km?. Utilizamos como informacién base la expuesta en
la tesina de grado presentada por Pilato M., 2004. Se realiz0 la interpretacion en
base a ortofotomapas, fisiografia del mapa topografico y geomorfologia,
permitiendo generar un mapa base del area, posteriormente llevamos a cabo un

levantamiento de campo de la estratigrafia y tectonica local del sector.

El volcan Mombacho estad dentro del segmento volcanico SE de la cadena
volcanica del pacifico, y es un estrato volcan caracterizado por la actividad de
tipo bésica y efusiva con predominio de secuencias volcanicas (coladas de lavas
y depositos piroclasticos tipo escorias y cenizas) seguidas por depdésitos

recientes (deluviales, coluviales y aluviales).

Los depésitos de lavas ocupan una buena parte de sus pendientes, asi como la
parte superior de este coloso. Algunas fracturas se presentan radiales a las
estructuras circulares, y conos adventicios que depositaron materiales

piroclasticos.

El periodo de actividad del volcan Mombacho esta datado en edad Cuaternario
al Reciente (Hradecky., 1998), y segun el tnico dato histérico encontrado estuvo

en actividad en el afio 1570, encontrandose todavia en la fase fumarolica.

Segun levantamientos de columnas Litoestratigraficas locales realizadas en la
zona llana al SO del area se observaron depdésitos de pémez correlacionables

con las pomez definidas en el trabajo de Hradecky (1998).

La delimitacion y el trazado de las diferentes litologias estan definidas en una
secuencia Litoestratigraficas caracterizada en tres unidades desde la mas

antigua hasta la mas reciente.
Unidad depdésitos piroclasticos.

Se ubican en la parte NE del area. Estos depositos alcanzan un espesor de 25
m. Se identificaron: aglomerados y tobas aglomeraticas de bloques y cenizas
gruesas. En las orillas del Lago se distinguen los crateres de explosién Charco
Muerto y ElI Zancudiento y al oeste una estructura semicircular Laguna de
Pichicha.
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Crater de explosion Laguna de Pichincha, se encuentra bordeado por depositos
de aglomerados, del tamafio de grano grueso que pasan hasta brechas y
bloques conteniendo fragmentos angulares y subangulares de basalto.

Unidad Mombacho.

En esta unidad se enmarcan los productos propios del estrato volcan, y por ende
constituyen la mayoria de rocas que lo conforman, ocupa la mayor parte de sus
pendientes incluyendo la cima del volcan Mombacho. Los flujos lavicos estan
bien definidos y se logra observar superposicion en los estratos lo que indica que
este volcan tuvo mas de una erupciéon. Estos depdsitos también se encuentran
en las paredes del crater en herradura del flanco sur del Mombacho asi como
también los depdsitos piroclasticos cubren parte de las pendientes, abarcando

también las areas menos altitud.
a. Lava basaltica escoreacea (Qvle).

Esta caracterizada por flujos de lavas escoredceas del tipo basaltico olivinico
gue bajan por la pendiente del SO del volcan y subyacen tanto a lavas basalticas
en bloques, como a la lava basaltica fisural ubicadas en la misma direccion

extendiéndose en un area de 2.4 km? con un espesor promedio de 7 m.

La roca posee textura vesicular, lo que indica viscosidad moderada y rica en
volatiles, con bastantes plagioclasas y olivinos. La coloracion varia desde negro
en la parte mas fresca hasta gris oscuro en la mas meteorizada, aunque los

oxidos de hierro le dan muchas veces una coloracion roja.

Acompafados de escorias gris oscuro, que se intercalan entre cada evento
efusivo de los flujos lavicos individuales y que en algunos lugares es sustituida
por toba lapillica amarilla, afloran en las paredes de los crateres de la cumbre del

volcan.
b. Lava basaltica en bloques (Qvlb).

Esta representada por flujos lavicos de diferentes eventos efusivos, que fueron
depositados, y que al enfriarse adoptaron una disposicion en bloques. Estas
lavas se extienden en un area total de 2.42 km? aproximadamente, y adoptan el
patrén de la topografia preexistente. Estos ocupan todo el flanco SE y en menor

proporcion el flanco SO del volcéan.
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Los flujos de lava en bloques del flanco SO del volcan con un espesor de 30 m,
sobreyacen a las lavas escoreaceas, y se extienden por un area de 2.3 km? con
direccion SO a partir del crater del noroeste, siendo el flujo mas largo de 3 km de

longitud y ancho maximo 900 m.
C. Lavas andesita basaltica. Qvla.

Compuesta por flujos de lava andesita basaltica. Esta localizado al E del area de
estudio y al SE del volcan. Presenta una extensién aproximadamente 15.6 km?,
y se encuentra coincidiendo con los cerros poco escarpados en el sector de Casa
de Tejas, presentados como lomos de obstruccion. En algunos casos se
identificaron bloques de 0.5 — 2 m, presentan textura afanitica — faneritica,

presenta un grado de alteracion moderada.
Material de caida.

Representada por material de caida tipo escorias y tobas de cenizas, que afloran
al oeste y suroeste del area en estudio, cubriendo un area total de 4.5 km?2,

Estan compuestos por depdsitos de tobas de cenizas, que se encuentran al
suroeste, cubren un area de 13 km?. Los espesores de estos depdsitos varian
hasta 13 cm y se extienden hasta la Ciudad de Nandaime y sus alrededores, la
toba aflora sobre suelos Holocénicos que estan bien definidos en la parte
circundante del area de estudio. Segun Hradecky (1998) las tobas son de

composicién andesitica y dacitica.
Unidad depdésitos recientes.

Los materiales de esta unidad forman parte de los depdsitos mas recientes,
producidos por la accion geodinamica externa (meteorizacién, erosion,
transporte y depositacién) sobre los productos volcanicos en zonas
topograficamente mas altas. Cubre un area total de aproximadamente 41 km?
con un espesor promedio de 10 m. Y segun la morfologia y el tipo de material

encontrado se ha dividido en tres sub-unidades descritas a continuacion:
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a. Deposito Aluvial (Qal).

Estos materiales estan depositados a lo largo de los cauces y sus orillas, y en
zonas de abanicos aluviales, los cauces cortan a la geomorfologia de campo de

escorias y peniplanicie.

Estos depositos cubren un area aproximadamente de 19 km? y con espesores
de hasta 6 m. Corresponde a la parte superficial de la secuencia estratigrafica
estan constituidos por sedimentos finos recientes, y rodados de rocas de
diferentes tamafios. Estos sedimentos fueron producto de la meteorizacion y

erosionados de los productos volcanicos situados a sus alrededores.
b. Depdsito de avalancha (Qvda)

Esta representado principalmente por material epiclastico, formados a partir del
colapso del flanco sur del Mombacho, en el area bajo estudio representan un
depdsito 34 km? aproximadamente. El rasgo mas tipico es la presencia de varios
monticulos en la superficie distribuidos a lo largo de todo el trayecto de la
avalancha principalmente en la zona plana, con pequefias lagunas entre estos,

alcanzando dimensiones hasta de 170x30 m.

Dentro del material arrastrado, se presentan bloques subangulares de 4 m,
dentro de una matriz de disposicion cadtica. También decrece el tamafio de los

megas bloques y aumenta el material fino con la distancia.
4.6 Geologia Estructural.

Las estructuras como fallas y fracturas no pudieron ser comprobadas en campo
(por excesiva vegetacion o por no tener una expresiéon morfologica visible a la
escala de campo). Se infirieron sistemas de fallas con direccion preferenciales
NE, NW, N-S; las cuales se trazaron en el mapa geolégico como lineas
continuas. Siendo las estructuras ubicada en el sector NE, se infiere la
circulacion de fluidos de alta temperatura.

A consecuencia de eso, es posible que estructuras importantes como
depresiones volcano tectdnica no tengan ninguna expresion en superficie. A
pesar de estas limitaciones, con la ayuda de las herramientas antes mencionada

se lograron identificar diferentes estructuras tales como:
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Falla Comprobada: se ubica en el extremo E del area de estudio denominada

falla del Rio Brujo. Con una direccion preferencial de 10°NE.

Lineamientos Fotogeoldgicos: se localizan en el extremo SW y NE con direccion
preferencial hacia el NE entre 30° y 57°. Y otros en direccion N-S en la parte N
del &rea de investigacion. Sistema de fracturas con direccion N — S, se ubican en

sector de la Laguna Pichicha en la parte sureste del volcan.

Estructura semicirculares: estas estructuras corresponden a los sitios
denominados Laguna La Pichicha, Charco Muerto y El Zancudiento. La Laguna
La Pichicha tiene una apariencia circular con un diametro de 700 m de largo y

500 m de ancho.

Estructura semicircular del el Zancudiento y Charco Muerto parte de su
morfologia ha sido afectada producto de la erosion lacustre se infiere diametros
aproximados de 800m y 1600 m respectivamente. En esta area se identificaron
diversos indicadores cineméticos como zonas de relevo, fracturas, estructuras
conjugadas y sigmoides caracteristicos los que estan afectando los depdsitos

piroclasticos de composicion basaltica

Lineamiento fotogeoldgico con direccion NE-SW, los rasgos estructurales que
permiten identificarlo es el alineamiento de las lagunas Laguna Juan Tallo,

Laguna Verde, Laguna Blanca y manantiales termales.

Avalancha de escombros: fue producto de la geodinamica externa lo que permitio
este escenario tipico en zonas volcanicas. Dentro del area de investigacion se
cubrié un total de 34 km? aproximadamente un 35% del area estudiada. Ver

anexo No 5. Mapa geolégico Sector sur del Volcan Mombacho
Manifestaciones Geotérmicas.

De acuerdo a los registros historicos y el trabajo de campo realizado se
identificaron manifestaciones termales en el area Sureste en el lugar conocido

La reserva Lagunas de Mecatepe y el Pancasan (Hda El Crater).

En el crater de volcan estan representada por zonas fumardlicas siendo las mas
importantes las ubicadas en la parte sur llamada Pancasan — El Crater, se
realizaron mediciones de temperatura obteniendo valores de 94. 8 — 100°C. En

zonas de descarga de vapor registramos valores de hasta 150°C, producto de la
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circulacion de los fluidos de alta temperatura ha originado un amplia zona de
alteracion, las rocas presentan un alto grado de alteracion pervasiva hace dificil
identificar o definir el tipo de roca original algunas estan alteradas a arcillas,

también se observé depdsitos de sulfatos y azufre nativo en el area.

Al SE estan representado por una serie de manantiales que coinciden con un
alineamiento de direccién NE — SW, siendo los mas representativos los ubicados
en el area de Laguna Blanca, se registré en el rango de los 32 — 50° C, se
observaron depdésitos de carbonatos de calcio y silice. En el &rea conocida como
Mecatepe se registraron temperaturas de 45°C, se observaron depédsitos de

carbonatos de calcio y silice amorfa.

Ver anexos No 10. Fichas de campo sector sur del Volcdn Mombacho.
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5. Conclusiones.

Dentro de las 27 muestras analizadas provienen: 1 de pozo perforado, 1 represa
comunal, 11 de manantiales, 11 de pozos excavados, 2 Lagunas y 1 muestras
del Lago de Nicaragua (Sector Casa de Tejas). Las 37 muestras se distribuyeron

en un total de 10 comunidades que conforman el area bajo estudio.

Los parametros fisicoquimicos evaluados fueron: pH, conductividad,
temperatura, potencial redox, solidos totales disueltos, bicarbonatos, calcio,
magnesio, sodio, potasio, litio, hierro total, sulfatos, silice, boro, cloruros,

fosfatos, acido sulfhidrico, fluor, nitratos y arsénico.

Al cotejar los resultados de las 37 muestras con la Norma CAPRE, Norma OMS
y NTON 09003-99, y considerando aquellos parametros que tienen mayor

significado como indicadores de contaminacién concluimos lo siguiente:

Se identificaron tres grupos de aguas los cuales fueron: bicarbonatadas
calcicas sodicas, lo que infiere que estas aguas estan relacionadas con
acuiferos superficiales; aguas sulfatadas calcicas soOdicas, este tipo de
agua esta posiblemente asociado a procesos de oxidacion de sulfuros o se
asocian a agua calentadas por vapor y aguas sodio cloruras las cuales son

tipicas de sistemas geotérmicos profundos.

Los resultados obtenidos del analisis de las muestras de los manantiales frios y
calientes, indican que las aguas provenientes de manantiales termales no son
aptas para el consumo humano debido a que sobre pasan los valores permisibles

establecidos por las normas antes mencionas.

Los pozos excavados en sector de San Luis de Manares presentan
concentraciones anémalas de los parametros fisicoquimicos, esto puede ser
posible a procesos de mezclas que posiblemente se estén desarrollandopor la

cercania del area con la zona de descarga (outflow) del sistema geotermal.

El recurso agua que se distribuyen por medio de los centros de abastecimiento
comunal (CAPS) ubicados en el sector sur del volcan Mombacho son aptos para
el consumo humano, eso se pudo verificar al hacer el estudio a detalle de los

resultados fisicoquimicos obtenidos.
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De acuerdo a los valores de pH y Eh medidos in situ y usando el diagrama de
Eh - pH, el arsénico se encuentra como arsenatos con un estado de oxidacién
(V); En el 60 % de las muestras de aguas representadas por 4 manantiales
termales,1 pozo pozos excavado, segun los resultados obtenidos en el
diagrama de purbaix , no se encontré la especie de arsénico como arsenito
(1M, siendo esto de gran importancia, ya que esta especie del arsénico mas

téxica y movil.

Los resultados de los analisis quimicos para determinacion de arsénico permitio
la comprobacion de nuestra hipotesis, las mayores concentraciones de arsénico
encontrados en el area de sector sur del volcan Mombacho, se encuentran en la
zona descarga (outflow) del sistema geotérmico, siendo el manantial termal Las
Plazuelas (aguas calientes), el que se registré un valor de 94 pg/l. Se logro
comprobar que los manantiales que estan siendo influenciados por procesos de
termalismo exceden el valor de las normas establecidas de 10 pg/l.

Las aguas que estan siendo consumidas por la poblacion del sector sur
presentan concentraciones de arsénico, las que estan muy por debajo del valor
establecido por las normas internaciones y nacionales. Un resultado que puede
considerar anédmalo se ubica en el sector de San Luis de Manares, en un pozo
excavado registré una concentracion de 11 pg/l, este resultado al igual que los
andlisis fisicoquimico nos pueden indicar que el area antes mencionada
posiblemente se estén desarrollando procesos de mezclas entre el acuifero y la

zona de descarga (outflow) del sistema geotérmico.

En términos generales, podemos concluir que al cotejar los resultados
fisicoquimicos con las normas O.M.S., Norma CAPRE y NTON 09003 - 99, la
calidad de aguas subterraneas del area de estudio algunas son Optima y apta
para consumo humano (potable), pero los manantiales termales y algunos pozo
excavados en el sector de la comarca Aguas Agrias, no son Optimos para

consumo humano y evidencia la presencia de termalismo.
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6. Recomendaciones.

De acuerdo a los resultados obtenidos se recomienda la ampliacion de las redes
de distribucion de agua potable hacia sectores que no poseen el recuso. En la
presente investigaciébn no se realizaron analisis microbioldgicos por lo que se
considera un insumo muy importante para determinar el indice de calidad de

agua se recomienda realizar dicho analisis a los CAPS existentes en el area.

Realizar monitoreo permanente en la comunidad San Luis de Manares para
determinar certeramente que la poblacion no se encuentra en riesgo por el

consumo de arsénico.

Instruir a la poblacion por parte de las autoridades correspondiente: MINSA,
ENACAL y Alcaldia Municipal, sobre las mejores practicas del uso del recurso

agua, seleccién y ubicacion para la perforacion de pozos y de su extraccion.

Realizar un estudio hidrogeolégico en el area que permitan determinar las
variables hidraulicas del manto de agua, permitiendo definirse también la
direccién del flujo subterraneo, las areas de mayor aptitud para la captacion, etc.
De ese modo asegurar la sustentabilidad del acuifero, tanto en rendimiento

como en calidad del recurso.
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Anexo No 1. Inventario de Pozos y Manantiales sector sur del Volcan Mombacho 2017.
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Anexo No 4: Mapa de inventario de pozos y manantiales -
Sector Sur del Volcan Mombacho.
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Anexo No 8. Mapa de Contornos Conductividad
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Anexo No 9. Mapa de Contornos Cloro - Concentracion de
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Anexo No 10. Fichas de campo sector sur del Volcan Mombacho.
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