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RESUMEN

El Campo Mineral Santa Lucia-Castellanos, correspondiente a la formacion San

Cayetano, se encuentra ubicado al noroeste de la Provincia Pinar del Rio. Comenzé
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sus actividades mineras a cielo abierto desde la década del 70 para la extraccion de
pirita como materia prima para la fabricacion de &cido sulfarico en la Empresa
Sulfometales. También este campo mineral se exploté para la obtencion de oro y
plata, las reservas se agotaron y las areas se encuentran en estado de abandono.
Ademas la fabrica Sulfometales creada para la obtencién de acido sulfarico a partir
de la pirita hoy se encuentra procesando plomo a partir de baterias de plomo

desechadas para obtener lingotes de plomo.

Con la investigacion se definen y caracterizan los principales problemas ambientales
que existen en la regidon provocadas por la actividad minero - metalldrgica y se
proponen acciones y medidas de monitoreo a desarrollar para mitigar los impactos
ambientales negativos ocasionados por esta actividad en el area de estudio y en la
comunidad. Se trabajé en el diagndstico para la identificaciobn de los impactos
geoambientales generados durante todas las etapas del proceso minero -
metaldrgico, empledndose la matriz causa-efecto (Matriz de Leopold) vy
herramientas de analisis cuantitativos para la determinacion de los niveles de

contaminacion de las variables ambientales analizadas.

Se determind en orden ascendente las variables ambientales mas afectadas
vegetacion, fauna, paisaje, medio socio-econdmico, suelo, hidrogeologia, geologia y
geomorfologia. Ademas se comprobaron las areas donde los impactos negativos
son mas significativos, para lo cual se propone el Plan de Acciéon y Monitoreo de los

principales impactos existentes en funcion de las posibilidades de recuperabilidad.

Palabras Clave: Impactos ambientales, Comunidad, Mineria, Metalurgia, Oro y

plomo.

ABSTRACT

The mineral field Santa Lucia-Castellanos, corresponding to the formation San
Cayetano, is located to the northwest of Pinar del Rio province. It began their
mining activities decade the 70 for pyrite extraction for as raw material to produce
sulfuric acid in the Sulfomethal factory. These miming sites were also exploited for
the extraction of gold (Au) and silver (Ag), and abandoned later. The Sulfomethal

factory, at present, is producing only Pb lead by recycling discharged batteries.

The present work, main geoenvironmental problems foundered by the mining
activities ace identified and characterized likewise, actions and monitoring
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measures to mitigate negative environmental impact on these areas and near
community are proposed. In these sense, the diagnosis to identify the negative
geoenvironmental impacts was done using a Leopold cause- effect matrix and a
quantitative analysis tools for the contamination level determination of the
environmental variables. Additionally, the ascendant order agithe must affected
variable was ranking: negation, fauna, landscape, soil, hydrogeology, geology and
geomorphology. Finally, the areas with a significant negate impact were checked,

and an action and monitoring plans were established from the revised ores.

Key Words: Environmental impacts, Community, Mining, Metallurgy, Gold and

lead.

INTRODUCCION

La Mineria, a través de los siglos, ha formado parte de la historia y del desarrollo
econdmico de muchos paises en el mundo. Sin embargo, muy notorios han sido los
efectos sociales y ambientales que ha generado esta industria en detrimento de los
diferentes ecosistemas relacionados con la misma. La extraccion de los metales
nobles, en particular de Oro y Plata, empezd a incrementarse en el siglo XVI,
después del "descubrimiento de las Américas". El periodo sucesivo de auge de la
extraccion de estos metales comienza en los afios veinte del siglo XIX, relacionado
con el descubrimiento y explotacion de los placeres auriferos de los Urales y

Siberia.

La busqueda de nuevas alternativas que contribuyan en parte a la solucion de los
principales problemas que tiene planteada la Industria Metallrgica en la actualidad,
constituye un imperativo para la economia cubana, especialmente el tratamiento de
residuales industriales y el procesamiento de minerales fuera de balance. Entre la
diversidad de procesos tecnoldgicos extractivos se encuentran los relacionados con
la recuperacion de Oro, Cobre, Plata, Plomo y Zinc, a partir de sus yacimientos
minerales principales. En tal sentido, estos procesos extractivos provocan cambios
de tipo ambiental y social, como toda actividad antrépica, que es preciso tener en

cuenta en el momento de disefiar politicas ambientales. Principalmente, provoca
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cambios drasticos en el paisaje de las zonas donde se asientan los complejos y las

comunidades mineras.

Hay que considerar que la actividad minera no solo produce un impacto ambiental
sobre el medio ambiente, también produce lo que se denomina Impacto
Socioecondémico, es decir, una alteracion sobre los modos de vida y la economia de
la region en la que se implanta, que pueden ser en unos casos positivos y en otros,

negativos. (Higueras y Oyarzun 2006).

Dos aspectos son notables cuando se comparan las politicas implementadas en
paises desarrollados con las de los paises en desarrollo, ellos son, la existencia de
mecanismos institucionales que tienen como objetivo garantizar los recursos
financieros para la ejecucion del proyecto de recuperacion y la participacion de la
comunidad en el proceso de decisiéon sobre el destino futuro de las areas
degradadas. Estos aspectos son comunes en paises desarrollados y raramente se

encuentran en los paises en desarrollo.

La region Matahambre-Santa Lucia ha sido durante afios objeto de una explotacion
minera intensiva ocasionando consecuencias nefastas al medio ambiente; en sus
inicios, el Yacimiento Matahambre y posteriormente las industrias como Planta
Sulfometales, la mina y planta de procesamiento "Oro Castellano” y el Yacimiento
Santa Lucia. Este dltimo, inicialmente como un socavon y posteriormente como
cantera. A esto es necesario adicionar el efecto natural provocado por la existencia
de numerosos afloramientos de mineralizacion sulfurosa en una gran parte de la
region, los cuales bajo la acciéon de los agentes meteorizantes provocan la
removilizacion de numerosos elementos contaminantes que pasan a las aguas, al

suelo, a la vegetacion, la fauna y el aire. (Martinez, 2005).

Las mayores afectaciones al medio han sido ocasionadas por la apertura y
explotacion de las menas sulfurosas del flanco Este del yacimiento Santa Lucia,
operacion que se desarrollé6 durante 20 afos para la obtencién de la pirita (FeS;)
rica en azufre que se autocombustionaba al ponerse en contacto con el oxigeno y
aun no se han tomado las medidas de proteccién y cierre necesarias. La explotacion
del sombrero de hierro del yacimiento Castellano desde mediados del “90 del
pasado siglo, aun perdura y es junto a la cantera de Santa Lucia y la planta de
Sulfometales, generadores de drenaje &cido, fuentes contaminantes por metales
pesados en suelos, aguas terrestres, marinas, sedimentos y afectaciones a la

comunidad.
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Segun CESIGMA, (2007) que es un autor consultado en las referencias
bibliogréaficas, se reportan que los principales impactos ambientales generados por
estas actividades como son: Deforestacion, desbroce y minado, generacion de
aguas acidas en zonas de canteras y escombreras, manipulacion del cianuro y

otros.

Con el propésito de lograr la definicion clara y precisa de la situacion ambiental
actual y de las futuras areas de influencia de la explotacion, es necesario evaluar
los problemas ambientales derivados de las acciones del Proyecto de explotacion
Planta "Oro Castellanos"”, y la Cantera de Santa Lucia, asi como los relativos a otras
actividades econdmicas desarrolladas en el area de explotaciéon y su zona de
influencia, principalmente en las areas donde los impactos ambientales actuales,
relativos a éstas actividades, se superponen con los potenciales de la futura
explotacion; asi como los relativos a la rehabilitacion minera, las posibles areas de
servicios, los caminos mineros y accesos, facilidades para la planta de
procesamiento, disposicién, tratamiento de residuales y otras actividades

complementarias.

Sin embargo, los estudios precedentes no abarcaron todos los elementos de la
diversidad biologica fuertemente afectados por la actividad minero _ metallrgica.
Por lo que, constituye un imperativo desarrollar investigaciones que deriven en el
disefio de Planes de Accién y Monitoreo que contribuyan a disminuir los impactos

ambientales provocados a estos indicadores y su influencia en la comunidad.

En Santa Lucia se explotan las areas minero - metallrgicas para la extraccion de
diversos valores metalicos sin la implementacion de adecuadas acciones que
permitan mitigar los impactos ambientales generados a corto o mediano plazo, los
cuales agravan la situacion socio ambiental de la zona. Es por ello que se presenta
el siguiente problema: El deterioro ambiental en la localidad Santa Lucia provocada
por la actividad minero _ metallrgica. El objetivo general que se define es:
Establecer el plan de accién que permita mitigar los impactos generados por las

actividades minero - metallrgicas y su interaccion con la localidad Santa Lucia.

Se constata que los estudios precedentes realizados en la region tanto
investigaciones cientificas desarrolladas como estudios de linea base no se
evaluaron el grado de afectacion de los elementos de la diversidad biolégica por las
actividades minero- metalldrgicas, constituyendo un imperativo desarrollar
investigaciones que deriven en el disefio de Planes de Accion y Monitoreo que

contribuyan a disminuir los impactos ambientales provocado al ecosistema.
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MATERIALES Y METODOS

Las muestras de la region que comprende el depdsito de "San Lucia" y
"Castellanos" se seleccionaron todas de forma puntual en diferentes lugares con sus
correspondiente coordenadas de localizacion y en época de seca (Abril), de acuerdo
ademas a las caracteristicas visibles de contaminacién que se observaron. Durante
la seleccion de las mismas se tuvo en cuenta las experiencias de muestreo de otros
investigadores realizadas en la mena. Durante la investigacion se emplearon
muestras de aguas y de sedimentos para la determinacion de la acidez y analisis
quimico - fisicos de cada muestra, ademas de realizar otros analisis especiales que

permitieron el empleo del método grafico para la valoracion de los resultados.

Se realizaron registros difractométricos para conocer las caracteristicas
mineragraficas de los minerales presentes en las muestras de menas polimetalicas,
se determinaron a través de secciones pulidas confeccionadas en el CIPIMM, donde
fueron analizadas en el microscopio polarizador JENAPOL acoplada con la video-
camara SONY, modelo SSC-C 370 e interfase YS- W150, utilizando para ello el
analizador de imagenes y el software DIGIPAT para el analisis de los resultados

obtenidos.

A Las muestras se les realiz6 ademés la observacion microestructural en un
Microscopio Electronico de Barrido, la composiciéon quimica elemental puntual se
analiz6 mediante una microsonda dispersiva en energia (EDAX). Se empleé un
Espectrometro de Emision Atdmica con Plasma Inductivamente Acoplado (ICP-AES)
modelo Spectroflame de la firma SPECTRO de Alemania para los analisis quimicos

de elementos mayoritarios.

Para la determinacion de la estabilidad de las especies vegetales se siguieron los
criterios de la Lista Roja de la Flora Vascular Cubana de Berazain et al. (2005); asi
como, el Libro Rojo de la Flora Vascular Amenazada de la Provincia de Pinar del Rio
(Urquiola et al. 2010). Las bases cartograficas utilizadas fueron a escala 1:25 000 y
1:10 000 para la ubicacion del area en marco regional y empleado para la

presentacion final de los trabajos.

Durante los trabajos de campo, para la descripcion de los puntos se aplicod el
método geoldgico de itinerarios irregulares por el area. Durante el recorrido se
tomaron fotos con camara fotografica digital Sony Caber-shot 2.0 mega pixel. Para

la identificacion y Evaluaciéon de los Impactos ambientales provocadas por las
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acciones del proyecto del medio ambiente se aplicd la Matriz de Leopold y se

definieron los siguientes pasos:

¢ ldentificacion de las acciones relevantes de la actividad segun las etapas del
proyecto (Ejecucioén, explotacién y abandono).
e Identificacion de los impactos ambientales producidos por el proyecto sobre

cada una de las variables ambientales impactadas.

Los resultados de la identificacion y valoracion de los impactos ambientales se
exponen mediante matrices de identificacion y calificacion de impactos ambientales.
Particularmente, las acciones del estudio con los impactos identificados en cada
componente ambiental, la valoracion de los impactos, teniendo en cuenta la
evaluacion multicriterio y la relacién cuantitativa que existe entre las acciones
impactantes segun las etapas del proyecto y los impactos ambientales negativos

para las diferentes variables del medio.

Ademas para complementar la investigacion sobre los Impacto Ambiental
provocado por la actividad de explotaciéon de los yacimientos estudiados, se empled
el procedimiento establecido en la Politica Ambiental Cubana para los Procesos de

Evaluaciéon de Impacto Ambiental.

RESULTADOS Y DISCUSION

Teniendo en cuenta la metodologia utilizada para la identificacion y evaluacion de
los impactos ambientales generados en los yacimientos Santa Lucia y Castellano se
identificaron las acciones del estudio segun las etapas previstas y se determinaron
los impactos ambientales sobre cada una de las variables. Los impactos

ambientales fueron evaluados mediante matrices de identificacion y calificacion.

Impactos ambientales durante el desarrollo del proyecto.

Etapa de ejecucion:

1. Pérdida de la cobertura vegetal por el desbroce realizado por el destape de la

mena y por la creaciéon de vias de acceso.

2. Alteracion del macizo rocoso debido al destape.

3. Pérdida de la vegetacion autdctona y alteraciones de la fauna por las acciones

del desmonte.
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4. Incremento de los procesos erosivos debido al destape del area.

5. Cambios morfolégicos del lugar debido a los movimientos de tierra.

6. Creacion de taludes artificiales por los cortes realizados al relieve natural.

\I

. Compactacioén de los suelos originado por el movimiento de maquinaria pesada.

8. Contaminacion atmosférica debido al aumento de las emisiones de gases y

polvo.

9. Contaminacién sonora.

10. .Contaminaciéon de las aguas superficiales y suelos por vertimientos

accidentales de lubricantes y combustibles.

11. Acidificacion de las aguas del area de explotacion por oxidacion de los sulfuros.

12. Modificaciéon del escurrimiento superficial.

13. Contaminacién de las aguas y suelos por la lixiviacion de metales pesados.

14. Contaminacion atmosférica debido al piroforismo de la pirita y la generacion de

lluvias acidas.

15. Modificacion del paisaje.

16. Generacién de nuevas fuentes de empleo.

17. Alteraciones en el modo de vida de los pobladores (trafico, ruidos, polvo, etc.).

Etapa de Explotacién:

18. Alteracion de la estabilidad estructural del macizo rocoso debido a la

perforacion y empleo de voladuras.

19. Compactacion de los suelos originado por el movimiento de maquinaria pesada.

20. Incremento de la contaminacion sonora por empleo de voladuras.

21. Contaminacion atmosférica debido al aumento de las emisiones de gases y

polvo.
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22. Alteraciones al habitat de la fauna y afectaciones a la vegetacion.

23. Contaminacién de las aguas y suelos por la lixiviacion de metales pesados

24. Contaminacion de las aguas superficiales y suelos por vertidos accidentales de

lubricantes y combustibles.

25. Acidificacion de las aguas del area de explotacidon por oxidacion de los sulfuros.

26. Incremento de los procesos erosivos por el desmonte y desbroce del area.

27. Incremento en los cambios morfolégicos del relieve.

28. Modificacién de escurrimiento superficial por la conformaciéon de la excavacion y

ubicacién de escombreras.

29. Contaminacion atmosférica debido a la autocombustion de la pirita.

30. Generacion de lluvias acidas.

31. Aumento de transporte.

32. Empleo de la materia prima para la fabricacion de acido sulfurico y metal Doré.

Etapa de abandono:

33. Afectacién a los pobladores por la reduccién de la oferta de trabajo.

34. Abandono de equipos o partes de éstos e instalaciones deterioradas por falta de

uso, representando una pérdida econdmica para el pais.

35. Creacion de depodsitos de escombros.

36. Contaminacion atmosférica debido al piroforismo de los sulfuros (SO, SO,
S03).

37. Preocupacioén por la interrupcion y reubicacién de empleo al cesar las labores de

explotacion.

A través de la matriz de identificacibn se describen los impactos ambientales
evaluados, donde se relacionan las acciones acometidas en las diferentes etapas del

proyecto y como estos actlan en cada uno de los indicadores ambientales. De los
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37 impactos ambientales identificados en la investigacion, tres son de caracter

positivo y 34 negativos.

Los impactos ambientales evaluados se reportan mayoritariamente en las etapas de
ejecucion 'y explotacion, fundamentalmente, en las variables geologia vy
geomorfologia; asi como, el paisaje y la hidrologia. La calificacion se obtiene a

partir de la metodologia de evolucién multicriterio (Conesa, 1995).

De los 34 impactos negativos, 16 se clasifican como severos (1, 3, 4, 8, 13, 14, 21,
22, 23, 25, 26, 27, 29, 30, 35, 36), representando el 47,1 %, 13 son moderados,
2,5, 6, 7, 11, 12, 15, 17, 18, 19, 28, 33, 37) para un 38,2 % y cinco son
compatibles, (9, 10, 20, 24, 34) para un 14,7 %, lo cual indica el grado de
incidencia del proyecto en las condiciones medioambientales del area como se

muestra en la Figura 1.

CRLASIT PO PO [ 1MIPAL PO ASBSNTALEY

Figura 1. Clasificacidn de acuerdo a su importancia.

Como se aprecia, mas de 47% de los impactos generados son clasificados como
severos, lo cual corrobora los analisis realizados en la literatura especializada sobre
los efectos ambientales negativos asociados a la actividad minero _ metallrgica a
nivel internacional. En tal sentido, los planes de accion que se adopten por las
entidades productivas tendran necesariamente que tener en cuenta la magnitud de

los impactos en las variables afectadas.

Para la etapa de ejecucién se describen un total de 17 impactos, 16 son de caracter
negativo para el medio ambiente y uno de caracter positivo. De los 16 negativos,
resalta que cuatro son de intensidad muy alta, nueve ocupan areas extensas del
area explotada, cinco son muy sinérgicos. Al mismo tiempo, 12 de los 17 impactos
reportados en esta etapa, tendran una permanencia del impacto por mas de 10
afios en el entorno. Vale destacar que, tres son irrecuperables, seis de caracter

severo y ocho clasifican como moderados.
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Para la etapa de explotacion se identificaron un total de 16 impactos, de ellos 14
son de caracter negativo y solo dos son positivos. De los negativos, nueve tienen
un grado de afectacion muy intenso y cinco con caracter de la intensidad alto, dos
son de extension total y seis medianamente extensos. Al mismo tiempo, diez son
de caracter permanente y siete son temporales. Sin embargo, tres son de caracter
irrecuperable, y siete son irreversibles es decir que perduraran por mas de diez

anos.

Para la etapa de abandono se identificaron un total de cuatro impactos ambientales
todos negativos, dos con intensidad muy alta, es decir con un severo grado de
afectacion ocupando extensas areas del yacimiento. De estos uno posee una
persistencia permanente y otro temporal, uno es irrecuperable y dos son
mitigables. Al mismo tiempo, dos son irreversibles por mas de 10 afios, de ellos dos
son severos. Estos resultados se corresponden con los estudios reportados
anteriormente los cuales identifican cuatro factores principales asociados al impacto
ambiental provocado por cualquier actividad minera, tales como: tamafio de la
explotacion, localizacién, métodos de explotaciéon y caracteristicas de los minerales
y de su beneficio. Como se ha constatado en los estudios realizados, el estado
actual del medio ambiente esta dado por la relacibn entre las actividades
socioeconémicas (actividad minera) que se realizan en un territorio, la aptitud
funcional de ese territorio y la armonia que se logre en el uso del mismo. De ahi
que, es la resultante de la forma, magnitud, intensidad y duracién de la
interrelacion sociedad-naturaleza y se manifiesta a través de los impactos
ambientales, lo cual se ha comprobado en la evaluaciobn de estos impactos

provocados por la actividad minera metallrgica en la localidad de Santa Lucia.

La Matriz de Evaluacion Impactos Ambientales Negativos permite apreciar que las
acciones mas impactantes segun la etapa de ejecucion fueron el desmonte del area,
desbroce y movimiento de tierra; asi como, el movimiento de maquinaria pesada.
En la etapa de explotacion las acciones méas impactantes fueron, perforacion con
barrenos, voladuras, extraccién del material rocoso y en la etapa de abandono
corresponden con el vertido de residuos sélidos y abandono de la cantera e

infraestructuras.

Estas acciones conllevan a la realizacion de cambios profundos en los ecosistemas
del lugar, teniendo en cuenta que el impacto que se genere a una de las variables
condiciona la afectacion de otra variable vulnerable. Las variables ambientales mas

afectadas en este orden son: Geologia y Geomorfologia, Hidrogeologia, suelo,
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atmosfera, el medio socioecondmico, paisaje, fauna y la vegetacion, en este orden

como se muestra en la Figura 2.

PR TUSD DM LG TRPRE TS SORRE VARERRLES AMBITNTAES

Figura 2. Magnitud de los impactos Ambientales en las variables analizadas.,

Vale destacar que de los 34 impactos negativos, de ellos ocho son considerados
residuales, siete son irrecuperables y los restantes 20 son mitigables con la
implementaciéon de medidas correctoras. El resto de los impactos negativos son

recuperables a corto o mediano plazo seguln se reporta en la Figura 3.

GRADO DF RECRIPTRARBLITHD B LOS. [RERAL T

Figura 3. Impactos negativos, recuperables v residuales a corto v mediano plazo.

Del analisis anterior se infiere que los impactos irrecuperables son:

Impacto _ 3: Pérdida de la vegetacion autéctona y alteracion de la fauna debido a

las acciones de desmonte (etapa de ejecucion).

Impactos _ 8 y 21: Contaminacion atmosférica debido al aumento de las emisiones

de gases y polvo (etapa ejecucion).

Impactos _ 14, 29 y 36: Contaminacion atmosférica debido a la autocombustion de

la pirita (etapa de ejecucion, etapa explotacion y etapa de abandono).
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Impacto _ 27: Incremento en los cambios morfolégicos del relieve (etapa

explotacion).

Al mismo tiempo de los 34 impactos negativos, son identificados 20 como

mitigables, los que se relacionan a continuacioén:

1- Pérdida de la cobertura vegetal por el desbroce realizado por el destape de la

mena y por la creaciéon de vias de acceso.

2- Alteracion del macizo rocoso debido al destape.

5- Cambios morfolégicos del lugar debido a los movimientos de tierra.

6- Creacion de taludes artificiales por los cortes realizados al relieve natural

7-19- Compactacion de los suelos originado por el movimiento de maquinaria

pesada.

13-23- Contaminacion del suelo por lixiviacion de elementos con altos contenidos

de metales.

15- Modificacion del paisaje

9-20 - Incremento de la contaminacion sénica por empleo de voladuras.

22- Alteraciones al habitat de la fauna y afectaciones a la vegetacion.

10-24- Contaminacion de las aguas superficiales y suelos por vertidos accidentales

de lubricantes y combustibles.

4-26- Incremento de los procesos erosivos por el desmonte y desbroce del area.

12-28- Modificacién de escurrimiento superficial por la conformacion de la

excavacion y ubicacion de escombreras.

35- Creacion de depodsitos de escombros.

37- Preocupacion por la interrupcién y cambio de empleo al cesar las labores de

explotacion.
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Los impactos residuales (11, 18, 25, 30) son aquellos, que tras la fase de disefio y
aplicacion de medidas correctoras, persisten de forma total o parcial, por cualquiera

de los siguientes motivos:

e Carecen de medidas correctoras.
e Las medidas correctoras aplicadas la mitigan parcialmente.
e No alcanzan el umbral suficiente para ser consideradas en la fase de

medidas correctoras.

Segun la matriz de evaluacién de acciones e impactos ambientales negativos, se
aprecia que las acciones mas impactantes en la etapa de ejecucién se corresponden
con el desbroce y movimiento de tierra, la creacion de accesos al area, y el
desmonte del area, en la etapa de explotacion las acciones que sobresalen son la
extraccion del material rocoso, la voladura, y la carga y transporte del material, por
ultimo ocurre el abandono de la cantera e infraestructura. A continuacion se realiza
una valoracion de los efectos de cada impacto ambiental sobre cada una de las

variables afectadas.

El relieve de la zona donde se realiz6 la explotacion minera es elevado, actualmente
se encuentra antropizado producto de las extracciones mineras en la mina "Santa
Lucia" que se han venido realizando desde 1979 y 1993 respectivamente. Presenta

ademas fuertes variaciones del relieve de 50 m, con cotas maximas de 135 m.

Los suelos presentan contaminacidon por metales disueltos como resultado de la
contaminacién por las aguas acidas que los drenan y que provienen de los laboreos
mineros y gases emanados del proceso de mineria y los procesos hidrometallrgicos

y de fundicién.

El drenaje de las corrientes superficiales ha sido modificado debido a diferentes
causas todas ellas asociadas con la explotaciéon minera antecedente. Construcciéon
de micropresas, caminos de acceso, construccion de obras civiles (alcantarillas),
incorporacién de corrientes/drenajes de escombreras y coleras, relleno de cauces

por sedimentos, etc.

Las aguas superficiales muestran valores del pH (acidos), en las corrientes que
drenan escombreras, areas con depdésitos de cola y excavaciones o canteras de
extraccion de mineral. Los valores de oxigeno disuelto obtenidos no reflejan la
existencia de condiciones anodxicas. Los valores minimos observados de turbidez se
corresponden con drenajes acidos de los residuos sélidos (coleras) o de la canteray

con el efluente del manantial de abasto.
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Ademas se manifiesta la disminucién en los contenidos de Fe®*" (FeO) de las
muestras analizadas en los diferentes puntos de muestreo y cercanos a la mena
primaria, que indican la ocurrencia de procesos de Drenaje Acido de Mina a partir
de la reaccién de lixiviacion del sulfuro de hierro Il; pirita (FeS,). Sin embargo, al
analizar las muestras de sales a la salida del socavén, se constata como el
contenido de FeO se eleva de forma significativa y alcanza un valor maximo del
20,69% y de forma analoga se incrementa también la Pérdida por Ignicién (PPI) de
los componentes volatiles fundamentales: SOs;; H,O". Del mismo modo para el
6xido de ZnO (5,01%) se obtuvo un valor anémalo, que resulté ser elevado, lo que
evidencia sin dudas la probable formacién (in situ) de una nueva fase, quizds de
diferente naturaleza al resto de los minerales que comdnmente se reportan en
estas rocas y sedimentos, hecho que se confirma en la coloracién amarillo-verdosa

que presenta la misma.

Como confirmacién a lo expuesto, Cafiete (2008) reportan en muestras de
sedimentos colectados a lo largo de la cuenca del rio Santa Lucia y La Palma,
valores anémalos de los contaminantes: Fe, Zn y Pb, deben ser comparados con los
limites maximos permisibles que se establecen en la Norma Cubana NC-521:2007
correspondiente y que fueron los siguientes: Fe (0.9-7.3 mg/l) y Zn (18,0 - 481,0
mg/l) y Pb (231,0 - 7,408 mg/l) respectivamente. Dichos autores detectaron
también, altos contenidos de Bario (Ba) en los sedimentos de los dos rios
analizados, que deben ser provocados por los procesos fisico-mecénicos de arrastre
del mineral barita desde la mena primaria hasta el rio "Santa Lucia", mineral que
resulta ademdas insoluble en agua (kps = 1,08.10°; 25 °C), lo que justifica
entonces los valores anémalos de Ba presentes en los sedimentos de los rios de la
zona estudiados por los autores de referencia. De forma analoga en las muestras se

observé el mismo comportamiento en relacién con el elemento Bario.

De estos resultados se aprecia que en las muestras de residuales liquidos que
proceden de las escorrentias y aguas de rio analizadas de los pasivos mineros de
"Santa Lucia", "Castellanos", se corroboran los resultados obtenidos en
investigaciones anteriores, con valores de concentracién (en mg/l) de S, Zn, Pb y
Ba todos por encima de los niveles maximos que establecen las normas
ambientales correspondientes para aguas, dado los procesos drenaje acido que

confirman el severo deterioro ambiental actual y progresivo de la region.

Ademas, en los residuales sélidos que se analizaron, las principales asociaciones
mineralégicas presentes en los elementos contaminantes fueron las siguientes:
pirita, esfalerita (entrecrecida con cuarzo), galena, melanterita y azufre elemental,
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sulfatos complejos del grupo de la jarosita (plumbo y natrojarosita), szomolnokita y
copiapita para el caso del elemento azufre, las que constituyen las principales fases
que elevan la acidez de las aguas de las escorrentias (por presencia de acido
sulfarico) debido a los procesos drenaje acido. Para el contaminante Zn (la
esfalerita y melanterita) fueron sus principales asociaciones minerales, mientras
que para el Ba lo fue el sulfato barita (insoluble en agua); asi como, para el Pb las

fases minerales en asociacion fueron la plumbojarosita y galena.

Como se demuestra en el estudio todos estos procesos inciden directamente en la
comunidad y falicitan la perdida de calidad de vida de la misma, por tanto urge
realizar acciones para mitigar los impactos ambientales generados con estos

procesos mineros metaldrgicos.

Plan de Accion para mitigar los impactos ambientales negativos generado por la

actividad minero - metaldrgica en Santa Lucia.

La actividad minera, como una de las actividades que el hombre realiza para su
subsistencia y desarrollo, crea alteraciones en el medio natural, desde las mas
imperceptibles hasta las que representan claros impactos sobre el medio en que se
perciben. Esto permite definir el impacto ambiental de una actividad como la
diferencia existente en el medio natural entre el momento en que la actividad
comienza, el momento en que la actividad se desarrolla, y, sobre todo, el momento

en que cesa.

Objetivo del plan de accién:

El objetivo del Plan de Accion es lograr la recuperacion del area degradada,
teniendo en cuenta los resultados derivados de los analisis de campo, los proyectos
de explotacion, los criterios aportados por la poblacién local y su compatibilidad con

las condiciones del entorno.

Para cumplir con el objetivo de la recuperacion del area afectada, los planes de uso
del suelo post-mineria considera el ambiente natural y cultural de la region,
buscando garantizar la estabilidad del ambiente y el desarrollo econdédmico

sustentable, presuponiendo resultados a ser obtenidos a mediano y largo plazos.

El Plan de Accion para mitigar los impactos ambientales generados por la actividad
minero _ metaldrgica en Santa Lucia, define 70 acciones o medidas correctoras a
partir de los impactos ambientales identificados. Las acciones definidas, estan
condicionadas a los factores siguientes: grado de afectaciones provocadas sobre
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cada variable, disponibilidad técnica, economia, clima, cantidad de area afectada,
etc.; determinado a partir de la caracterizacion de los procesos del medio fisico
actuantes en el medio degradado (erosidon, deposicion de sedimentos,
deslizamientos, caida de bloques, colapsos del suelo, cambio de escurrimiento en
las aguas superficiales, inundaciones, grado de contaminacién de las aguas, suelos
y vegetaciéon, etc.). Para el yacimiento Polimetalico Santa Lucia, se propone la

recuperacion del area, concibiéndose dos acciones basicas;

Acciones de correccion de la degradacion: Comprende la implementacion de
medidas necesarias para restablecer el equilibrio o estabilidad del medio técnico

que actualmente presenta el paisaje del area minera Polimetdlica Santa Lucia.

En la actualidad esta area se encuentra dentro de los nuevos proyectos mineros
para la extraccion de Plomo y Zinc, pero es muy importante realizar las medidas de
mitigacion derivadas del plan de accion para impedir que aumente la contaminacion
o0 aumente la misma fundamentalmente las el sellaje del socavon en la cantara
Santa Lucia, con el objetivo de disminuir el drenaje acido de minas y asi mitigar la
contaminacion de aguas y suelo por metales pesados. Realizar le reforestacion del
area con algunas de las siguientes especies: Pinus caribaea, Pinus tropicalis,
Quercus oleoides Subs. sagraeana (encino), Oxandra lanceolata (yaba),
Lonchocarpus domingensis (guama), Spondias mombin (jobo), Crysophyllum

caimito (caimito).

Plan de Monitoreo para el control de la implementaciéon del Plan de Accion.

Se propone la realizacion de un monitoreo de la efectividad del Plan de Accién
definido para mitigar los impactos ambientales identificados sobre las diferentes
variables ambientales analizadas. objetivos fundamentales del plan son: Controlar
el cumplimiento de las medidas propuestas en el Plan de Accion, detectar la
efectividad de las medidas y condicionales propuestas, o la ocurrencia de impactos
no previstos, de forma tal que se propongan nuevas medidas en caso de ser
necesario, mantener el control de las variables fisico-quimicas de las aguas
superficiales, subterraneas y marinas, mantener el control de los niveles de
contaminantes en la atmésfera mediante un sistema de vigilancia en puntos
seleccionados, mantener el control de la calidad del agua y los niveles de gasto
solido, como indice de erosidon, en los cuerpos receptores y las corrientes

superficiales principales que drenan el area afectada.
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CONCLUSIONES

Segun la Matriz de Leopold se identificaron un total de 37 impactos ambientales, de
ellos, tres son de caréacter positivo y 34 negativos. De los impactos negativos, diez
clasifican como severos, representando el 47,7 %. Se determind que en orden
ascendente las variables ambientales mas afectadas son: vegetacion, fauna,

paisaje, medio socio-econdmico, suelo, hidrogeologia, geologia y geomorfologia.

Del Plan de Accion definido, se determinaron las 70 acciones de mayor impacto, por
cada etapa los proyectos en los yacimientos Santa Lucia y Castellanos, con el
periodo de recuperacion de cada accion en funcién de los impactos ambientales

determinados.

Asociado al Plan de Accién para la mitigacion de los impactos ambientales
generados por la actividad minero _ metalldrgica en Santa Lucia, se disefidé un Plan
de Monitoreo capaz de mantener una adecuada actualizaciéon sobre las diferentes

variables ambientales analizadas.
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