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Resumen

La presente investigacién se centrd en el disefio de un modelo de gestion
ambiental integral con enfoque ecosistémico, destinado a la industria minero-
metallrgica en Santa Lucia, municipio de Minas de Matahambre, Pinar del
Rio. Como instrumentos se emplearon la evaluaciéon de impacto ambiental y
la evaluacidon ambiental estratégica, esta ultima aplicada por primera vez al
sector minero-metalirgico en el pais. La matriz causa-efecto permitid
identificar 37 impactos mbientales asociados a los tres ecosistemas mas
afectados en la regidon (montafoso, de agua dulce y el manglar), para los
cuales se elaboraron medidas de mitigacion, seguimiento y control. Se disefi
y calculé el indice general de impactos negativos para orientar a los decisores
en las empresas. Se establecen nuevos indicadores para evaluar la gestion
ambiental.


mailto:regulatoria@citmapri.gob.cu

442

Mineriay Geologia / v.35 n.4/ octubre-diciembre / 2019 / p. 441-463 ISSN 1993 8012

Palabras clave: impacto ambiental; evaluacion ambiental estratégica;
mineria; metalurgia; menas polimetalicas.

Abstract

This research focused on designing a comprehensive environmental
management model with a systemic approach, aimed at the mining-
metallurgical industry in Santa Lucia, Minas de Matahambre municipality,
Pinar del Rio. Environmental impact assessment and the strategic
environmental assessment were used as instruments. The cause-effect
matrix allowed to identify 37 environmental impacts associated with the three
most affected ecosystems in the region (mountainous, mangrove and
drinking water), for which monitoring, mitigation and control measures were
developed. General index of negative impacts was designed and calculated
to guide decision makers in companies and new indicators were established
to assess environmental management.

Keywords: environmental impact; strategic environmental assessment;
mining; metallurgy; polymetallic ores.

1. INTRODUCCION

El sector minero se considera el mayor contaminante de los ecosistemas
acuiferos, donde pueden encontrarse cargas adicionales de elementos
potencialmente tdxicos (EPT): cobre, zinc, plomo, cadmio, plata, arsénico y
manganeso, que evidencian la contaminacién (Salvadé 2009). Asimismo, la
actividad minero-metallrgica es generadora de impactos ambientales
negativos, los que se agudizan por el inadecuado manejo de estos procesos
desde la concepcion de los proyectos (Chaviano, Cervantes y Pierre 2011).
Por ello, en las regiones mineras la aplicacion de politicas ambientales es
determinante para mitigar los problemas de esta indole provocados a los
ecosistemas (Garcia 2012).

Una via para prevenir, contrarrestar y mitigar los efectos de los impactos
negativos en el desarrollo minero lo constituyen las evaluaciones ambientales
como herramientas de gestidn; estas tienen por objetivo verificar el
cumplimiento de las normativas y parametros ambientales vigentes y dar
a conocer el estado de los componentes del entorno, posibilitando la
planificacion de las acciones para mantener o mejorar las caracteristicas del
medio ambiente (Oyarzun 2008).

En Cuba, la implementacion de evaluaciones ambientales inicio en la década
del 90 del pasado siglo. Sus metodologias y procedimientos aln estan en fase
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de desarrollo, lo que implica aceptar que es una tematica en construccion y
de permanente aprendizaje (Ramos 2016).

Los procesos de evaluacion de impacto ambiental (EIA) son reconocidos y
utilizados para proyectos, obras y otras actividades; el desarrollo minero-
metallrgico no se concibe en la actualidad sin realizar previamente estos
procedimientos. En la EIA se establecen las medidas para mitigar los impactos
ambientales negativos que se prevén ocasionar con la ejecuciéon de los
proyectos (Cafiete et al. 2011). La inadecuada adopcién de las medidas
correctoras, el insuficiente apoyo de las politicas y la incorrecta ejecucion de
los procesos, inciden en el deterioro ambiental de los ecosistemas asociados
a los proyectos (Alonso et al. 2010).

Por su parte, la evaluacion ambiental estratégica (EAE) constituye otro
valioso instrumento que incorpora la dimension ambiental al proceso de
planificacion para mejorar su efectividad. Esta evaluacidn se orienta a la
decision y tiene como prioridad evaluar los riesgos en las politicas, programas
o planes que se conciban. Para su correcta aplicacion es necesario el
desarrollo de modelos y métodos de insercion coherentes. Este instrumento
es utilizado internacionalmente en la rama minero-metallrgica, sin embargo,
en Cuba no ha tenido la requerida aplicacion.

En el proceso inversionista para la produccién de concentrados de plomo y
zinc del proyecto Castellanos-Santa Lucia no se aplicd la EAE. El marco
regulatorio y legal vigente en el pais (Ley 81 de Medio Ambiente 1997) no
condiciona el uso de este instrumento (Gallardo et al. 2017).

La actividad minero-metallrgica en Santa Lucia se inici6 en 1961 con la
planta de produccion de acido sulftrico, a partir de la pirita, de la empresa
Sulfometales. La explotacion del yacimiento Santa Lucia secundd a la del
yacimiento Julio A. Mella, una vez cerrado este ultimo (Amalfi 2015). En la
década del 1990 se cred la empresa Oro Castellanos, que en el afio 1994
inicié sus operaciones para obtener oro y plata. Esta entidad explotd las
reservas de los dos yacimientos sulfurosos, pero los impactos ambientales
negativos provocados por la explotacidon no se han logrado mitigar e inciden
en los problemas ambientales existentes hoy en la regidon (Inversiones
GAMMA 2013).

No fue hasta después de 1995 que los proyectos minero-metalurgicos se
sometieron a evaluaciones de impacto ambiental. Derivado de estas practicas
actualmente existen pasivos ambientales que afectan los ecosistemas.

Para implementar un modelo de desarrollo sostenible como es aspiracion del
pais, debe garantizarse la interrelacion en las dimensiones socioecondémicas
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y ambientales, con los efectos que pueda provocar la actividad y las vias para
la potenciacion o mitigacion de estos (Gallardo, Amalfi y Bruguera 2015). Las
premisas para el disefio del modelo de gestién integral deben concebirse en
las estrategias del desarrollo territorial; la poblacién, las autoridades del
territorio y las empresas vinculadas a la actividad han de estar sensibilizadas
para llevar a cabo su implementacion.

Este trabajo de investigacion tuvo el objetivo de desarrollar un modelo de
gestién ambiental integral con enfoque ecosistémico para la recuperacion de
los impactos negativos de la actividad minero-metallrgica, asociada a los
yacimientos sulfurosos en Santa Lucia. Para ello se partié de la evaluacion de
los impactos ambientales provocados por la actividad minero-metallrgica
relacionada con este tipo de yacimientos en la region.

2. MATERIALES Y METODOS

Se emplearon métodos empiricos, tedricos y particulares. Los primeros, para
el estudio de linea base y la identificacion de los impactos ambientales. La
observacién se utilizd para obtener la informacién primaria del area de
estudio y las referencias disponibles de trabajos anteriores descritos en estos
procesos y por otros autores.

Las entrevistas y las encuestas se realizaron para obtener datos histdricos, el
estado del medio ambiente y los principales impactos socioeconémicos
generados.

Dentro de los métodos teodricos: el analisis y sintesis, la deduccidn-induccion,
el hipotético-deductivo, el sistémico y la modelacién, permitieron comprender
los impactos de la actividad minero-metalirgica en los yacimientos
sulfurosos.

En la etapa de diagndstico se consideraron resultados de otras
investigaciones (Alfonso et al. 1995; CESIGMA 2007; Madrazo 2008; Canete
et al. 2011), asi como los de evaluaciones realizadas por las empresas
concesionarias de los yacimientos estudiados.

En el proceso de evaluacidon de impacto ambiental se empled la matriz causa-
efecto, basada en la matriz de Leopold, la cual fue creada para evaluar los
impactos asociados a los procesos mineros (Leopold 1971). En los ultimos
anos, esta matriz se ha enriquecido con el método de ponderacion descrito a
partir de los criterios estandarizados para la valoracién de los
impactos ambientales establecidos por Conesa-Fernandez y demas
colaboradores (1995). Se utilizd la valoracion multicriterio por el Método
Delphi (De la Maza 2007).
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En Cuba se utiliza esta matriz conjugada para establecer relaciones causa-
efecto de acuerdo con las caracteristicas particulares de la regién donde se
aplique (Gallardo, Amalfi y Bruguera 2015), la que permitié determinar los
impactos y las variables a evaluar en la region, asi como su incidencia en los
ecosistemas. Se analizaron todos los procesos desarrollados, tanto la
explotacion minera de los yacimientos sulfurosos, como la actividad
metallrgica y su efecto en los ecosistemas.

Para la evaluacion de impactos en la matriz causa-efecto se identificaron las
acciones del proyecto por etapas; la estimacion subjetiva de la magnitud del
impacto, en una escala de 1 a 10, siendo el signo (+) un impacto positivo y
el signo (=) uno negativo, utilizados por Leknes (2001). En la matriz causa-
efecto se tuvieron en cuenta los impactos identificados, las variables
evaluadas, las etapas y las acciones desarrolladas para el proyecto de
recuperacion de la region, el resultado de la valoracion segun su importancia
y el grado de recuperabilidad de los impactos.

Con los proyectos de recuperacion, elaborados por la empresa Geominera
Pinar del Rio, de los yacimientos Santa Lucia y Castellanos, las licencias
ambientales, las medidas del plan de manejo de desechos peligrosos para la
UEB Liquidadora Sulfometales, los procesos de EIA de la UEB Producciones
Industriales y la valoracidn de las encuestas realizadas (CITMA 2011), se
elaboraron las medidas de mitigacidn, seguimiento y control.

Para determinar el indice general de impacto negativo (Ien) se consideraron
los resultados de las matrices de valoracidn, para facilitar la gestidon de los
decisores. Se relacionaron cuantitativamente las variables, los impactos y las
acciones que se realizan en cada etapa del proyecto. Este indice considera
los impactos y su recuperabilidad como se muestra. Se relacionan el indice
de impacto ambiental con el socioecondmico, expresados mediante la
ecuacion (1):

Ion = Ia + Ise (1)
Donde:

Ien—-Indice general de impactos negativos; Ia-indice de impacto ambiental;
Ise-Indice de impacto socioeconémico.

El indice de impacto ambiental (I») se calcula realizando la sumatoria del valor
de la importancia del impacto para cada variable, dado por la ecuacion (2):

In=2 (Iv + Igg+ Is+ In+ Ir+ Ip+ IAt) (2)

Donde:
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In-Indice de impacto ambiental; Iy-Impacto en la vegetacion; Isc—-Impacto
en geologia y geomorfologia; Is-Impacto en suelos; Iy-Impacto en
hidrogeologia superficial y subterranea; Ir-Impacto en fauna; I,-Impacto en
paisaje; Ia-—Impacto en atmdsfera.

El indice de impacto socioecondmico (Ise) se cuantifica como el valor de
acuerdo con la importancia del impacto socioecondémico, representado en la
matriz de valoracién, dado por la ecuacion (3):

Ise = Iise (3)
Donde:
Ise-Indice de impacto socioeconémico; Iise-Impacto socioeconémico.

Utilizando los criterios similares de valoracion segun la matriz, se relaciond la
recuperabilidad de estos impactos a través de la ecuacion (4):

Ien = Ir + Lirr (4)
Donde:

Ien-Indice general de impacto negativo; Iz-indice de recuperabilidad; Ii—
indice de impactos irrecuperables.

Para calcular el indice de recuperabilidad (Ir), se relacionaron las
posibilidades de la mitigacion inmediata y a mediano plazo de los impactos,
mediante la ecuacion (5):

Ir=3 (Im + Iint+ Imp) (5)
Donde:

Ir-Indice de recuperabilidad; In-Impactos mitigables; In-Impactos de
recuperacion inmediata; Imp—-Impactos de recuperacién a mediano plazo.

En el caso de los impactos irrecuperables (Iir), se considera que:

Lirr = Inirr (6)
Donde:

Ii.—Indice de impactos irrecuperables; Ii—Impactos irrecuperables.

El procedimiento para el calculo del indice consta de los siguientes pasos: La
confeccidn de las matrices de valoracién atendiendo a los impactos y su
recuperabilidad. Se calcula el indice de impacto ambiental y socioeconédmico
por las ecuaciones (2) y (3). Con la ecuacion (1) se calcula el indice general
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de impacto negativo. Para relacionarlo con la recuperabilidad se determinan
los indices segun la posibilidad de mitigacion, mediante las ecuaciones (5) y
(6), y se desarrolla la ecuacion (4).

Para el disefio del modelo de gestion ambiental integral se aplicaron los
métodos particulares de la evaluacidon ambiental a nivel internacional, tales
como la EIA y la EAE. Se asegura la integracion de los componentes social,
econdmico y ambiental en la recuperacion de los ecosistemas y la mejora de
la calidad de vida de la poblacion. Se revelaron las etapas principales de su
desenvolvimiento y las conexiones histéricas fundamentales de esta actividad
en la region.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En Santa Lucia el destape de los yacimientos polimetalicos sulfurosos
favorece la ocurrencia de procesos quimicos y bioquimicos que generan
drenajes acidos. De la evaluacién integral ambiental realizada desde el
enfoque ecosistémico se definen como los principales problemas ambientales
los siguientes: la contaminacidn por metales pesados en las aguas
superficiales, la zona costera y los suelos; la contaminacion atmosférica en la
produccion metallrgica; la deforestacién; la degradacidn de los suelos; entre
otros. Los ecosistemas afectados directamente son el montanoso, el agua
dulce y el manglar (Figuras 1, 2 y 3).

Figura 1. Explotacion de la cantera de Santa Lucia altera el ecosistema montafioso.
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Figura 3. Residuales con metales pesados de las cenizas de pirita tostada en el
ecosistema manglar.
Se comprobd que los pasivos ambientales generados inciden en las
afectaciones ambientales que se registran en los analisis de los ecosistemas,
como se muestra en la Figura 4.

18717 Valoracién del comportamiento de los impactos ambientales

u Etapa de ejecucian

® Etapa de explotacién

mEtapa de cese de las
acciones constructivas
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Severo
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Figura 4. Valoracion del comportamiento de los impactos segun cantidad,
importancia y grado de recuperabilidad.
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Se evidencia la incidencia negativa de los proyectos desarrollados en las
condiciones medioambientales de la regidn de estudio, donde las
caracteristicas sulfurosas de los yacimientos, los inventarios de pasivos
ambientales que persisten y la baja recuperacién de las areas afectadas en
los procesos de cierre son las causas fundamentales del deterioro ambiental
del territorio.

Al decir de Romero, Armienta y Gonzalez (2007) y Martorell (2010) en los
procesos minero-metallrgicos se generan desechos peligrosos y pasivos que
en su interaccion con el medio propician alteraciones a los ecosistemas. La
figura anterior refleja los impactos generados, la clasificacién segun su
importancia y el grado de recuperabilidad. Se reportan 37 impactos
ambientales, desglosados para cada una de las etapas, los que se describen
en la Tabla 1.

Tabla 1. Impactos ambientales que se producen por cada etapa del proyecto

Impactos ambientales por cada etapa del proyecto

Etapa de ejecucion

Etapa de explotacion

Etapa de cese

1. Pérdida de la cobertura vegetal
por el desbroce, el destape de la
mena

2. Alteracién del macizo rocoso
por el desbroce

3. Afectaciones a la flora y la
fauna autoctona

4. Incremento de los procesos
erosivos por el destape del area

5. Cambios morfoldgicos del lugar
por los movimientos de tierra

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

7. Compactacion de los suelos por
la maquinaria

8. Contaminacion atmosférica por
emisiones de gases y polvo

9. Contaminacién sonora por
movimiento de maquinas y
construccion de infraestructura

10. Contaminacion de las aguas
superficiales y suelos residuales
liquidos

18. Alteracion de estabilidad
estructural del macizo por
perforacion y voladuras

19. Compactacion de suelos
en areas de procesamiento
mineral

20. Incremento de
contaminacion sonora por
voladuras y actividad
tecnolodgica

21. Contaminacion
atmosférica por las emisiones
de gases y polvo

22. Alteraciones al habitat de
la fauna

23. Contaminacion de los
suelos por la oxidacion de
sulfuros

24. Contaminacion de las
aguas superficiales y suelos
por vertidos de residuos
peligrosos

25. Acidificacion y
contaminacion de las aguas

33. Afectacion a los
pobladores por la reduccién
de la oferta de empleo

34. Abandono de equipos,
partes e instalaciones
tecnoldgicas

35. Creacion de depdsitos de
escombros y pasivos
ambientales mineros

36. Contaminacion de agua y
suelo por los procesos de
oxidacién de sulfuros

37. Depresion
socioecondémica y de la
calidad de vida de la
poblacién local
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11. Acidificaciéon y contaminacién
de las aguas por procesos DAM

12. Modificacién del escurrimiento
superficial

13. Contaminacion de los suelos
por oxidacion de sulfuros

14. Contaminacion atmosférica
por dispersion edlica, originada
por el movimiento de particulas

15. Modificacién del paisaje

16. Generacion de nuevas fuentes
de empleo

17. Alteraciones en el modo de
vida de los pobladores

26. Incremento de los
procesos erosivos por la
extraccion de mineral

27. Incremento en los
cambios morfoldgicos del
relieve

28. Modificacion de
escurrimiento superficial por
escombreras

29. Contaminacion
atmosférica por
autocombustion de pirita

30. Generacién de desechos
peligrosos

31. Mejoras de la
transportacion local

32. Obtencion de nuevos
productos con beneficios al
pais

Mediante la matriz causa-efecto se identificaron y evaluaron los impactos y
las variables ambientales en los yacimientos Santa Lucia, Castellanos, la UEB
Producciones Industriales y la UEB Liquidadora Sulfometales; asimismo se
evalud su incidencia en los ecosistemas que se encuentran asociados. La
Tabla 2 reporta la matriz de identificacion de impactos que relaciona las
variables ambientales de acuerdo con las acciones a desarrollar y las etapas

del proyecto.

Tabla 2. Matriz de identificaciéon de impactos

ACCIONES DE LOS PROYECTOS

Etapa
Variables ; ;
i Etapa de ejecucion Etapa de explotacion de
ambientales
cese
A B C D E F G H I J K L
Vegetacién 1,3 1,3 1,3 3 mem mem eee -—- I 35
Geologia y
4,5, , 2,4, ] 18, 18,19,
Geomorfolo- T T T T
6 5,6 27 27

gia



451

Mineriay Geologia / v.35 n.4/ octubre-diciembre / 2019 / p. 441-463 ISSN 1993 8012

ACCIONES DE LOS PROYECTOS

Etapa
Variables , L
i Etapa de ejecucion Etapa de explotacion de
ambientales
cese
A B C D E F G H I J K L
14 10,1
12, 1,26, 4, 4 19,23, 23,2 36, 34,
Suelo 5,6, L — 19 ---
4,7 7 7 24, 26,30 4 35
7 13
Hidrogeologl'a 4,5, 2, 2,4,5, 10 18 18,24, 24,2 34, 35,
superficial y 6,7, 10,1 10 24’ 25,26, 54 . 5,
: 10,12 11 36
subterranea 12 2 28, 30 30
1,3, 3,
Fauna 1,3 1,3 — - 22 22 - - 22 35
9 9
1I3l
4,5 1, 1,5 34,
Paisaje --- --- 15 --- 26,28
6,7, 15 15 35
15
. 20,
Atmosfera 8, 8, 20,
8,9 -- 8,9 8,14 20,21,29 21, --- 21  ---
9 9 21
29
33,34
Medio socio- /6 12, 18,24,
16, 16 10, 16 20,2 31,3 30,2 3536
. 17 6 17 11 17 18 23,28, 1,29 2 4,25 ’
economico 17 17 30,31,32 ' T,

La Figura 5 muestra el comportamiento de las variables ambientales segun
la valoracion cuantitativa de los impactos, destacandose que las mas
afectadas son: el medio socioeconémico, el suelo y la hidrogeologia
superficial y subterrdnea. En los procesos de desarrollo minero-metallrgico
es vital realizar acciones de prevencion que disminuyan estos impactos, asi
se contribuye a disminuir los gastos en la recuperacion de las areas dafiadas.
De la valoracién cuantitativa de los impactos, teniendo en cuenta su
importancia por las acciones de los proyectos minero-metallrgicos y su
relacidn con las variables evaluadas, se confirma que la inadecuada
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recuperacion de las areas durante largos periodos, agudizan los impactos
ambientales identificados en la regién de estudio.

Valoracion cuantitativa del impacto de acuerdo a su importancia

i 1.49
Medio socio- econémico

Suelo

Hidrogeologia superficial y subterranea

Atmésfera

Paisaje

Fauna

Geologia y Geomorfologia

Variables afectadas se acuerdo a su importanciay magnitud.

Vegetacion

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Magnitud de los Impactos

Figura 5. Valoracidn de las variables de acuerdo con la importancia de los impactos
ambientales.

Se constata que los pasivos ambientales en los yacimientos sulfurosos
favorecen los procesos fisico-quimicos y bioldgicos, que contribuyen a la
contaminacion de los ecosistemas estudiados.

3.1. Evaluacion de la contaminacion por metales pesados

Los resultados de los analisis quimicos reflejan el quimismo caracteristico de
las menas polimetalicas en contenidos de Pb, Zn y Ba. Ademas, muestran la
composicidon quimica tipica de los sedimentos formados durante la intensa
contaminacidn acida existente, asociada a los yacimientos y a los pasivos
ambientales, tal como se reporta en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados de los analisis quimicos de elementos contaminantes en aguas
de rio y drenajes liquidos (escorrentias)

Concentracion de los elementos (mg/l)

Muestra
Zn Pb Ba Fe S(total)
M-1A 6,0 64,9 <0,2 14,7 15,3
M-2A 5,6 58,9 <0,2 13,9 11,0
M-3A 81 62,3 <0,2 14,1 15,7
M-4A 110 22,1 <0,2 5,0 8,5

M-5A <1,8 <0,4 <02 6,4 480
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M-6A <1,7 <0,4 <0,2 5,2 60
M-7A <2,1 <0,4 <0,2 1,8 970
M-8A <1,8 <0,4 <0,2 8,8 940
M-9A <1,7 <0,4 <0,2 4,6 85
M-10A <2,1 <0,4 <0,2 4,6 1,4
NC:27/12 <5,0 <1,0 <1,0 <5,0 < 5,0
NC:521/07 <10,0 <0,2 <2,0 <10,0 <10,0

Este comportamiento revela el incumplimiento de las normas: NC: 27/2012:
Vertimiento de aguas residuales a las aguas terrestres y al alcantarillado-
Especificaciones y la NC: 521/2017: Vertimiento de aguas residuales a la zona
costera y aguas marinas, en valores de pH y concentraciones Fe, S(otany Y Zn,
respectivamente. En cuanto a las concentraciones de Zn, Pb y Fe fuera de los
limites en aguas de rio, en drenajes liquidos y el manglar, las mas
contaminadas son: cantera del yacimiento Santa Lucia, la salida del socavén
y los alrededores de la Planta Sulfometales.

3.2. Indice general de impacto negativo

De especial relevancia para los tomadores de decisiones; se emplea como un
instrumento necesario para utilizar con efectividad el financiamiento
requerido en estos procesos. Facilita el disefio de las medidas de mitigacion,
seguimiento y control para la regién de estudio. El indice general de impacto
negativo se determina teniendo en cuenta los impactos y su recuperabilidad,
asi como lo formulado en las ecuaciones (1) y (2) y la Tabla 4.

Tabla 4. Relacidon entre los criterios de valoraciéon de impactos con las variables
ambientales

. Criterios de Recuperable
Variables .. Recuperable . .
. valoracion . . a mediano Mitigable Irrecuperable
ambientales . de inmediato
de impactos plazo
Vegetacion 507 0 0 247 260
Geologia y, 734 0 0 594 140
Geomorfologia
Suelo 1409 0 96 1252 61
Hidrogeologia
superficial y 1323 21 200 1041 61
subterranea
Fauna 747 48 0 439 260

Paisaje 870 21 0 784 65
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Atmésfera 886 189 0 0 697
Medio socio- 1486 83 569 648 186
economico
Total 7 962 362 865 5 005 1730

A partir de la ecuacion (1), el Iy es:

Ien= 6,476 + 1,486 = 7,962

Atendiendo a la ecuacién (2), se tiene que:
Ien = 6,232 + 1,730 = 7,962

Con este resultado se obtiene una valoracién cuantitativa en cuanto a los
impactos que inciden en cada variable ambiental, con las acciones que lo
provocan y las etapas donde se desarrollan estos. EL Isn tiene gran
importancia para el disefio de medidas de mitigacién para proyectos que se
encuentren en alguna de las etapas del desarrollo minero-metallrgico.
Permite a los especialistas y tecndlogos encargados de la conservacidon
ambiental accionar en la mitigacion de estos impactos.

3.3. Diseiio de medidas de mitigacion, seguimiento y control de los
impactos negativos

Para el disefio de las medidas de mitigacién se analizaron las incidencias
reportadas sobre los impactos identificados y evaluados en los ecosistemas.

3.3.1. Ecosistema montanoso

Se encuentra muy afectado por los pasivos mineros que originan gran parte
de los impactos negativos identificados, como son: las canteras, las
escombreras, las colas de los procesos desarrollados y los indices de
deforestacion y contaminacion.

Las principales medidas a tener en cuenta de acuerdo con los impactos
identificados son: confeccionar el esquema de reforestacién de las areas
afectadas con capa vegetal y uso de especies xerofiticas resistentes a la
sequia, como Pinus tropicalis, Pinus caribaea, Quercus oleoides ssp.
sagraeana (Encinos), Yaba, y Ocuje del Pinar. Reforestar las escombreras y
colas con pasto forrajero, evitar la dispersidon de particulas. Retaludamiento
para la disminucién de las pendientes evitando su inestabilidad y los procesos
erosivos. Impermeabilizar los depdsitos de barita con arcilla. Sellar el socavén
en la mina del yacimiento Santa Lucia mediante la voladura de las rocas
estériles y utilizar neutralizantes. Tratar por via quimica las aguas residuales.
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Para el seguimiento, es menester establecer red de monitoreo y velar el
comportamiento de las medidas aplicadas mediante expediciones que
permitan evaluar la diversidad bioldgica, abundancia de especies y registro
del estado del ecosistema.

3.3.2. Cuencas hidrograficas

Se encuentran contaminadas debido a los procesos erosivos y los drenajes
acidos de los yacimientos, con altos indices metales pesados. Las principales
medidas de recuperacidon se orientan a minimizar la contaminacion en las
areas de los yacimientos que no afecten las aguas terrestres. Se deben
emplear técnicas de fitorremediacién con especies hiperacumuladoras de
metales pesados y facilitar la descontaminacién como con Brassicaceae
(Cruciferae), descritas por Baker, Mcgrath y Reeves (2000); Contreras,
Valencia y De La Fuente (2016). Se debe controlar el pH y las concentraciones
de metales pesados. Reforestar las franjas hidrorreguladoras de los rios y sus
afluentes con especies autdctonas.

Para el seguimiento y control de las cuencas es necesario realizar muestreos
de metales pesados y pH en diferentes puntos de los rios, escurrimientos
superficiales y la presa, para evaluar influencia del nuevo proceso
inversionista.

3.3.3. Ecosistema manglar

Es el mas afectado de la regién, por el grado de contaminacidén que presenta
y el intercambio con pasivos ambientales que complejizan su situacién. Las
medidas a tomar son: construir un muro de contenciéon que impida el
intercambio entre las cenizas de pirita tostada y el agua de mar. Eliminar las
escorias de plomo que se encuentran dispuestas inadecuadamente en la zona
del manglar, para que no faciliten su contaminaciéon. Reconstruir la presa de
colas para las aguas residuales producto del proceso industrial y escorrentias
de la pirita tostada y su neutralizacién. Comercializar el azufre brillante que
se encuentra en los patios de la instalacion. Impermeabilizar los depdsitos de
pirita tostada. Evacuar las torres que contienen desechos peligrosos. Instalar
filtros en el proceso industrial para la obtencién de plomo. Impermeabilizar
las areas de la planta procesadora de chatarra. Reforestar la zona del
manglar.

3.4. Diseiio de indicadores de gestion

Partiendo del disefio de los modelos de presién, estado y respuesta (Tabla 5),
segun tipo, naturaleza y fase del proceso de gestidn, se establecieron los
indicadores para la actividad minero-metallrgica, divididos en tres grupos:
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e economicos, con tres indicadores y cinco criterios de medidas;

e sociales, con cuatro indicadores y 16 criterios de medidas;

e ambientales, con siete indicadores y 18 criterios de medida.

Su implementacién permite evaluar la gestidon de los recursos en relacion a
los tres componentes, tanto en términos de acciones realizadas, como de
productos y transformaciones obtenidas.

La implementacion de los indicadores elaborados permite evaluar la gestion
de los recursos naturales en relacion a las dimensiones econdmica, ambiental
y social en funcion del desarrollo de la actividad, tanto en términos de
acciones realizadas, como de productos y transformaciones obtenidas. El
disefio de estos indicadores (Tabla 5) le permitié a la entidad EMINCAR S.A.
su aplicacion desde la etapa inicial de la inversion, el que constituye un paso
favorable para el desarrollo del sistema integral de gestion ambiental

empresarial.

Tabla 5. Indicadores y parametros de gestiéon empresarial

Tipo de indicador

Parametros de medida

Indicadores econémicos

1. Indicador de gestion

econdémica

2. Indicador de investigacion y

desarrollo

3. Indicador de consumibles

Produccion anual vendida
Ventas netas anuales

Ayudas financieras de distintas Administraciones

Inversion en I+D

Gastos asociados a extraccion y tratamiento de recursos

Indicadores sociales

1. Indicador de comunicacion

con la comunidad local

Valor monetario de las contribuciones en forma de donaciones de

la empresa a la comunidad
Indice de respuesta social

Actividades de la empresa que promueven la implicacién de la

comunidad

Inversiones en infraestructuras publicas
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2. Indicador de empleo

3. Indicador de formacion

4. Indicador de seguridad y

salud de los trabajadores

Gastos en el ambito local
Servicios en el ambito local
Empleo total directo

Empleo total indirecto

Indice de estabilidad en el empleo
Mano de obra local

Formacién anual de capital humano
Inversién en formacién

Indice de frecuencia

Indice de incidencia

Indice de gravedad

Duracién media de las bajas

Indicadores ambientales

1. Indicador de proteccién

ambiental

2. Indicador de eficiencia

energética en la produccién

3. Indicador de demanda de

agua

4. Indicador de demanda de

suelo

5. Indicador de uso de

sustancias peligrosas

Gasto total en proteccion ambiental

Consumo directo de energia en el proceso productivo
Consumo de energia procedente de fuentes renovables
Consumo neto de agua primaria

Consumo de agua reciclada

Recirculacion en los circuitos de agua del proceso
Superficie afectada por la actividad minera

Volumen afectado por la actividad minera

Superficie total restaurada a final de afio

Sustancias muy téxicas y toxicas para el ser humano y los

organismos vivos utilizados en el proceso productivo



458 Mineriay Geologia / v.35 n.4/ octubre-diciembre / 2019 / p. 441-463 ISSN 1993 8012

Sustancias nocivas para el ser humano y/o que pueden provocar
a largo plazo efectos negativos para el medio ambiente utilizados

en el proceso productivo

Residuos mineros inertes vertidos en escombreras

Residuos mineros no peligrosos no inertes vertidos

Residuos mineros peligrosos vertidos en escombreras
6. Indicador de residuos

Productos intermedios en acopio temporal

Residuos mineros reutilizados y/o reciclados y/o valorizados y/o

empleados en la recuperacion
Residuos industriales generados en el proceso productivo

7. Indicador de incidentes
Incidentes medioambientales documentados
medioambientales

3.5. Diseiio del modelo de gestion ambiental con enfoque
ecosistémico

Para el disefio del modelo se tuvieron en cuenta dos debilidades que tienen
los sistemas de evaluacién ambiental (SEA) en el pais. Al no aplicar como
instrumento de gestion la EAE para la actividad minero-metallrgica y no
utilizar de manera efectiva la participacién ciudadana. El modelo es el
resultado de la articulacion de las dimensiones sociales, ambientales y
econdmicas con los instrumentos de gestidon, para desarrollar procesos
ambientalmente seguros, como se representa en la Figura 6.

Modelo de gestion ambiental para la actividad minero - metaltrgica.

k

Social EAE
Modelo de
Ambiental Gestion
Ambiental
Econdmico EIA ESIA
Dimensiones Instrumentos Beneficios

Figura 6. Modelo de Gestiéon Ambiental con enfoque ecosistémico para la actividad
minero metallrgica (Gallardo et al. 2017).
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La EAE concibe la recoleccion de datos sobre la base de temas claves
identificados durante el alcance, la evaluacién de oportunidades y riesgos de
varios escenarios; las recomendaciones en forma de notas de instruccion para
las politicas, planes y programas; ademas, la evaluacion de las partes claves
afectadas. El desarrollo de un plan de seguimiento y el reporte de la EAE se
muestra en la Figura 7. La EIA se realiza de acuerdo con la guia establecida
por las autoridades regulatorias nacionales (CICA 2009).

El modelo de EIA disefiado pronostica los impactos en las etapas de
planificacion e inicio del proyecto. Incorpora los planes de mitigacién, de
reduccion de desastres y la implementacién de las medidas de seguimiento y
control, para que la gestién de los responsables de las inversiones sea viable
ambiental y socioecondmicamente, como se representa en la Figura 8

l Proceso de EAE

+
I Complejidad del procesa I Partes afectadas
F
¥

Emetas, talleres

» Akance

L 4 Trabajo qrupo focal
I Tetras rlaves ' Ditrensiones ] P ———
. 4 I‘."4 I IPENTERAETD e EMrenizta £ e sonal
— F . 4 r dane
I Preaoupaciones [ Esmectativas I l fmbiental I I Econdmica I I Social ]
—  ————————————— Inuentarios de

wpiniones &
imereses de lox

| Estudoere | mses a0

X [ 1 X

I Fieo kociin de dates ) I Etmluacién de fiesqes ) I Fiecomendaciones de i Aruczion ) [ Ete Waciin de partes afactadas daves ]
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Figura 7. Modelo para el proceso de EAE en la actividad minero-metallrgica
(Gallardo et al. 2017).
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(Gallardo et al. 2017)

4. CONCLUSIONES

La evaluacion ambiental integral realizada para la actividad minero-
metallrgica identifica 34 de 37 impactos ambientales negativos. De las
ocho variables ambientales evaluadas, el medio socioeconémico, el
suelo y la hidrogeologia superficial y subterrdnea son las mas
afectadas, incidiendo negativamente en los ecosistemas montafiosos,
de agua dulce y el manglar.

Existe alta contaminacion por metales pesados (Fe, Pb y Zn) en las
aguas superficiales y el manglar, como resultado del drenaje acido y
los procesos de oxidacidon de los sulfuros, con efecto acumulativo en
los ecosistemas expuestos.

El modelo de gestién ambiental integral propuesto para la actividad
minero-metallrgica contempla la evaluacion ambiental de la regién, el
empleo del indice general de impacto negativo, los indicadores
ambientales y los instrumentos de gestién, en especial, la evaluacidn
ambiental estratégica con un enfoque ecosistémico que facilita la toma
de decisiones, la prevencién y mitigacién de los impactos ambientales.

La evaluaciéon ambiental disefia 30 medidas de mitigacion y 13 de
seguimiento y control para los ecosistemas afectados, las cuales estan
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incorporadas en los planes de recuperacion de las empresas vinculadas
a la actividad minero-metallrgica en Santa Lucia.
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