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Resumen

Los inventarios de pasivos ambientales en regiones mineras de Cuba no han sido abordados por
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para la estimacion de posibles impactos negativos. El
trabajo estd dirigido a desarrollar un Modelo Cartografico Integrado (MCI) de los Pasivos
Ambientales (PA) en la regiéon minera de Santa Lucia de acuerdo con su distribucion espacial y
caracteristicas generales para evaluar sus afectaciones sobre los componentes del medio ambiente.
Se tienen en cuenta la clasificacion y los nuevos referentes tedricos de los PA para la region objeto
de estudio. Se emplea el método geoldgico de itinerarios irregulares en tres subregiones del area de
estudio para el levantamiento cartografico y el SIG de los pasivos a partir de una plataforma de
infraestructura de datos espaciales con soporte en ArcGIS. Se emplearon los métodos tedricos,
como el analisis historico-l6gico y el enfoque sistémico. Como métodos empiricos, se empled el
analisis documental. Se reporta un inventario de 62 PA, desglosados en 16 pasivos mineros, 31
quimicos, siete sanitarios, cinco tecnologicos y tres agroforestales. El Modelo Cartografico
Integrado desarrollado garantiza la correlacion con la geologia, la red hidrografica, la tectonica y
los ecosistemas expuestos a los elementos potencialmente toxicos (EPT).

Palabras clave: ecosistemas, evaluacion ambiental, modelo cartografico, pasivo ambiental, Santa
Lucia

Abstract

The inventories of environmental liabilities in mining regions of Cuba have not been addressed by
Geographic Information Systems (GIS) for the estimation of possible negative impacts. The work is
aimed at developing an Integrated Cartographic Model (MCI) of Environmental Liabilities (EL) in
the mining region of Santa Lucia according to its spatial distribution and general characteristics to
evaluate its effects on the components of the environment. The classification and the new
theoretical references of the PAs for the region under study are considered. The geological method
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of irregular itineraries is used in three subregions of the study area for the mapping and GIS of the
liabilities from a spatial data infrastructure platform supported by ArcGIS. Theoretical methods
were used, such as historical-logical analysis and the systemic approach. As empirical methods,
documentary analysis was used. An inventory of 62 ELs is reported, broken down into 16 mining
liabilities, 31 chemicals, seven sanitary, five technological, and three agroforestry. The Integrated
Cartographic Model developed guarantees the correlation with the geology, the hydrographic
network, the tectonics and the ecosystems exposed to potentially toxic elements (PTE).

Keywords: ecosystems, environmental assessment, cartographic model, environmental liability,
Santa Lucia

1. Introduccion

En las regiones mineras, la naturaleza de los sectores econémicos y el desarrollo de las politicas
ambientales que se aplican son determinantes para la mitigacion y remediacion de los problemas
ambientales provocados a los diferentes ecosistemas expuestos. Los cambios en los ecosistemas
naturales, producto de las actividades mineras, agro-forestales, sanitarias y quimicas, han
provocado la fragmentacion del paisaje y el deterioro de los recursos naturales, a nivel de
poblaciones y de procesos ecoldgicos [1, 2]. La generacion y disposicion de altos volimenes de
residuos por diversas actividades humanas propician la fragmentacién de los ecosistemas. Estos
pasivos ambientales, requieren acciones de manejo integrales para minimizar sus riesgos [3].

En la region de América Latina y el Caribe como regularidad, las autoridades empresariales y
gubernamentales de Argentina, Chile, Bolivia, Colombia y Perti, asumen los pasivos ambientales,
como el conjunto de variaciones negativas ocasionadas por la acciéon antropica, en las condiciones
naturales, que afectan el equilibrio de los ecosistemas y el buen vivir de las comunidades [4-6]. En
el Peru, se reportan soluciones tecnologicas, denominada Método de Remediacion de
Reprocesamiento del Relave, que involucra el tratamiento integral de detoxificacion de
contaminantes en relaves metalurgicos por las técnicas de flotacion diferencial y la concentracion
gravimétrica (TCQG), que permite el manejo integral de relaves de naturaleza oxidada y sulfurada
por la implementacion de las técnicas de remediacion de relaves empleando agentes remediantes

[7].

Todo proceso de explotacion de un recurso natural deja unos impactos ambientales en el suelo, la
flora, la fauna, etc., que deben ser resarcidos, en caso de que esto no se dé, se crea un pasivo
ambiental. Para no llegar a esos puntos es importante contar con una legislacion adecuada y
organismos de control activo, como se analiza en el caso de Chingaza,
ciudad de Bogotd [8]. En el andlisis de los megaproyectos mineros en México, asumen como
pasivo ambiental, los sitios contaminados por la liberacion de materiales o residuos peligrosos que
no fueron remediados oportunamente para impedir la dispersion de contaminantes, pero que
implican una obligacion de remediacion. Asimismo, los pasivos ambientales vienen a ser los dafios
no compensados producidos por una determinada empresa al medio ambiente a lo largo de su ciclo
de vida [9-14].

Cuba es uno de los paises que no reconoce en sus normas legales vigentes el tratamiento regulatorio
y de gestion a los pasivos ambientales. Existen varios territorios afectados por la actividad minero -
metalirgica, entre los que resalta Santa Lucia en la provincia Pinar del Rio por la explotacion de los
yacimientos polimetalicos en los que no se han ejecutado acciones efectivas de rehabilitacion sobre
los impactos generados, los que tipifican como pasivos ambientales [1, 2, 13, 14].
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En el estudio de los PA en la region de Santa Lucia no se evaltian los impactos de otras actividades
socioeconomicas generadoras de peligros tecnoldgicos y sanitarios, lo que restringe el alcance de la
investigacion. Se analiza, Unicamente el ecosistema acudtico y en especial, el lotico (rio Santa
Lucia) en esta region con graves afectaciones ambientales [14].

La empresa Geominera [14] realizé una evaluacion de impactos para la recuperacion ambiental del
yacimiento Santa Lucia en la que propuso medidas de mitigacion para el area de explotacion, sin
tener en cuenta la interaccion con los ecosistemas y los PA, derivados de la actividad metalurgica.
Por su parte, Milian [15] disefid un procedimiento para la rehabilitacion minero ambiental de los
yacimientos polimetalicos en Pinar del Rio, en el que aplico el método de escenarios comparados
para proponer medidas de mitigacion de los impactos. Las propuestas no contemplan un enfoque
ecosistémico y el objeto de analisis son solo pasivos ambientales de la mineria.

El abordaje de los PA, independientemente de la fuente, de su naturaleza y la magnitud de sus
impactos, exige de herramientas que contribuyan a la caracterizacion y gestion de sus riesgos de
manera efectiva [3]. El empleo de herramientas basadas en los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) con plataformas de infraestructura de datos espaciales (IDE), contribuye a desarrollar analisis
integrales de estos pasivos a nivel de tecndlogos y tomadores de decisiones, asi como a proyectar y
estimar el alcance de sus impactos sobre los ecosistemas receptores.

Un SIG, es una herramienta capaz de combinar informacioén grafica y alfanumérica para obtener
referencias derivadas sobre el espacio. La finalidad amplia de un SIG, entonces, fue la de combinar
las bases de datos (BD) graficas (cartografia digital con la localizacion de cada entidad) con las BD
alfanuméricos (atributos textuales y numéricos medidos en cada unidad espacial) para
representarlos dentro de un sistema de coordenadas geograficas y realizar un tratamiento espacial
de los datos a fin de obtener informacion significativa.

Los SIG permiten integrar operaciones involucradas en el manejo geografico de la cartografia como
consultas, integracion y analisis de datos. Se garantiza el rigor y la precision de los datos base, ya
que el SIG es el encargado de canalizar la utilizacion de estos por parte de todos los usuarios. En la
region minera de Santa Lucia, los estudios precedentes acerca de los inventarios de PA, no han
realizado un abordaje de los PA acumulados mediante el uso de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) para el analisis espacial integral de los datos generados, lo que limita su gestion.
De ahi, que los autores lo identificaran como el problema cientifico para la investigacion. Por tanto,
el objetivo de la investigacion consistio en desarrollar un Modelo Cartografico Integrado (MCI) de
los Pasivos Ambientales (PA) en la region minero-metalirgica de Santa Lucia de acuerdo con su
distribucion espacial y caracteristicas generales.

2. Materiales y Métodos

En la investigacion se emplea la metodologia desarrollada por la Asociacion de Servicios de
Geologia y Mineria Iberoamericanos para el manejo de los PA. Es determinante, crear una base de
datos que permita analizar la dispersion espacial y los niveles de riesgo de cada pasivo ambiental.

La investigacion bibliografica se basé en el analisis de investigaciones desarrolladas y reportadas
anteriormente sobre los inventarios de PA en regiones minero-metalurgicas y en particular para la
actividad minera de yacimientos polimetalicos con las caracteristicas del area de estudio (tipo
SEDEX). Se emplearon métodos teoricos, como el analisis historico-l6gico, el enfoque sistémico,
el hipotético-deductivo y el analisis-sintesis.
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La observacion permitio el registro del comportamiento de los PA en la region de estudio, la
ubicacion y delimitacion de los puntos y poligonos de los diferentes tipos de pasivos, asi como los
mapas y las imagenes satelitales.

El area de estudio se encuentra ubicada en los limites de la zona estructuro-facial de Guaniguanico
la cual presenta una compleja evolucion geoldgica. Las secuencias estratigraficas que forman el
territorio investigado estan caracterizadas por sedimentos terrigenos y carbonatados que abarcan un
amplio rango de edades, desde el Jurasico Inferior hasta acumulaciones actuales [14].

Para asegurar la maxima precision en la representacion de los elementos biogeonaturales de la
region se efectud una superposicion de la imagen satelital sobre la hoja cartografica de Santa Lucia.
La plataforma SAS Planet empleada fue la version 200606, proyeccion Mercator en WGS 1984 y
EPSG: 3395, para la UTM zona 17N.

Se dividi6 la zona de estudio en subregiones, con el objetivo de lograr abarcar la mayor cantidad de
areas posibles en la realizacion del levantamiento cartografico de los PA, a través de tres cuadrantes
que permitio ubicar por regiones geograficas los distintos itinerarios. Partiendo de la aplicacion del
método geoldgico de itinerarios irregulares se trazaron los recorridos para el levantamiento
cartografico de los PA de la region, como se muestra en la Figura 1.
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Fig.1 Mapa de representacion del método geoldgico de itinerarios irregulares en el levantamiento
cartografico de los PA en la region de Santa Lucia

Se emplearon tres GPS para el levantamiento cartografico de los pasivos ambientales con el
proposito de lograr la méxima representatividad y correspondencia de las coordenadas tomadas.
Sus caracteristicas técnicas, se describen a continuacion.
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Tabla 1. Dispositivos empleados en la investigacion para el levantamiento cartografico

Marca del GPS Modelo Sistema de Coordenadas
Garmin GPSmap 78s NAD 1927 Cuba Norte
Garmin GPS NAD 1927 Cuba Norte
IPhone GPS IPhone 10.0 NAD 1927 Cuba Norte

Brujula nativa de movil Version 13.0 -

Se emplearon tableros con formularios para el registro de las caracteristicas y ubicacion de cada
uno de los PA como establece la metodologia ASGMI. La conformacion de la Base de Datos se
desarrolldé predeterminando 18 campos, segun los propositos y alcance del SIG concebido. Las
herramientas utilizadas para el procesamiento y confeccion de los modelos cartograficos en el
trabajo investigativo estuvieron apoyadas por ArcMap con los cuales se llevaron a cabo las fases
metodologicas tipicas de un proyecto de SIG. Para la confeccion de los mapas se trabajo sobre la
base del Modelo Digital del Terreno (MDT) para la region de Santa Lucia disponible a escala
1:25000 que permiti6 la representacion cartografica con mas exactitud.

A partir de la cartografia de cada uno de los PA de la region de Santa Lucia se integran todos los
mapas en un modelo cartografico integral, mediante una expresiéon matematica que concibe la
sumatoria de los mapas de cada tipo de PA y de los componentes geoldgicos y geoespaciales de la
region, como se expone a continuacion en la ecuacion (1):

Mips = E(Mgr + Mgy + Mg + Mp s + Mpag + Mpar + Mpac — Mpay) (1)

Leyenda:

Mipa: Mapa integral de pasivos ambientales, Mgr: Mapa esquema tectonico, Mry: Mapa de red
hidrografica, Ms: Mapa de subregiones, Mpam: Mapa de pasivos mineros, Mpag: Mapa de pasivos
quimicos, Mpat: Mapa de pasivos tecnologicos, Mpas: Mapa de pasivos sanitarios, Mpas: Mapa de
pasivos agroforestales.

Para el desarrollo del modelo cartografico de la region, se emplea el método de superposicion
cartografica, aplicado por vez primera para el analisis de los PA de esta zona.

3. Resultados y Discusion

Durante décadas, la region de Santa Lucia ha estado sometida, principalmente, al desarrollo intenso
de la actividad minero-metalurgica, forestal, turistica, portuaria y agropecuaria, lo que ha
propiciado su deterioro ambiental. Las acciones de rehabilitacion proyectadas no se han ejecutado
con efectividad. Estos procesos han agudizado, con el paso del tiempo, las afectaciones socio-
ambientales de la region. El uso de los SIG y las fichas técnicas para cada PA permite un mejor
manejo de la informacion asociada a las tipologias y caracteristicas de los pasivos ambientales.

De este analisis se infiere que el abordaje de los pasivos ambientales no debe orientarse solo desde
el impacto de la mineria sobre el medio ambiente, sino que deben considerarse todo tipo de fuentes
generadoras de modificaciones a las condiciones naturales originales de las areas donde se
desarrollan esas actividades. Para ello, se asume el criterio reportado [1] sobre las fuentes
generadoras de PA. Por lo que este novedoso enfoque, considera todo tipo de actividad
socioeconomica que afecta al estado ambiental previo o dispone inadecuadamente sus residuos.
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En el trabajo se emplea la clasificacion general de los pasivos ambientales, reportados por estos
autores, para los tres grupos: Grupo- I, segin los factores antrépicos que los generan (minero,
quimico, sanitario, tecnoldgico y agroforestal), Grupo-II de acuerdo a los componentes que denotan
su peligrosidad y magnitud (inorganico, acido-base, organico, bioldgico y lignoceluldsico) y
Grupo-III por la respuesta a la accion de remediacion que se establece (perpetuo, persistente,
difuso, buffer y correctivo), lo que facilito el inventario y la organizacion del Sistema de
Informacion Geografica (SIG).

Como resultado de la actualizacion del inventario de pasivos ambientales en el area objeto de
estudio Santa Lucia se registra un total de 62 PA, asociados a los principales sectores y actividades
que se ejecutan en la region. De acuerdo con los tres grupos de clasificacion de los pasivos
ambientales [1], se desglosan acorde a la Figura 2 de la siguiente forma:
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Fig.2 Inventario de pasivos ambientales segun los tres grupos de clasificacion para la region de
Santa Lucia [1]

Se comprueba que el 76% son pasivos ambientales quimicos (PAQ) y mineros (PAM), lo cual se
corresponde con las caracteristicas socio-economicas y la evolucion historica de esa region.
Ademas, el 11% son sanitarios (PAS), el 8% son de naturaleza tecnologica (PAT) y el 5%
agroforestal. Asimismo, el 94% se los pasivos ambientales, tienen una naturaleza inorgéanica de los
EPT que los caracterizan y el 53% de los PA mantiene una respuesta perpetua o persistente a la
tecnologia de rehabilitacion o restauracion que se ejecute.

Del levantamiento cartografico del inventario de los PA en Santa Lucia, se desarroll6 un total de 22
representaciones cartograficas segin los tipos de pasivos y los elementos biogeoambientales de
interés para el SIG. Se integro la informacion geograficamente referenciada, permitiendo analizar la
informacion espacial, editar los datos y presentar los resultados de todas las operaciones
geoespaciales realizadas.

En el mapa de la Figura 3 se muestra la correlacion espacial, entre los 62 PA del inventario y el tipo

de componente quimico que lo caracteriza: inorganico, organico, bioldgico, acido-base y
lignoceluldsico, mediante superposicion geografica.
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Fig.3 Mapa de correlacion geoespacial con los componentes quimicos activos de los PA del

inventario

Como se aprecia, prevalecen los PA de composicion inorganica y acido-base de acuerdo con la
clasificacion del Grupo-II, lo que se corresponde con lo abordado, donde el 94% de los pasivos
ambientales del inventario, tienen una naturaleza inorganica de los EPT que los caracterizan, por
constituir PAM y PAQ, condicionados por la actividad minero-metalirgica desarrollada en la
region.

En la Figura 4 se representa la correlacion geoespacial del inventario con la magnitud del riesgo
que caracteriza cada tipo PA. Se constata que resulta notable el nivel de riesgo alto y muy alto que
caracteriza a los PA identificados en las tres subregiones, condicionados por los peligros
tecnoldgicos y las vulnerabilidades que distinguen a los pasivos de naturaleza quimica y minera.
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Fig.4 Mapa de correlacion geoespacial de los riesgos de cada PA del inventario

En la Figura 5 se muestra un PAQ, representativos de los caudales de Drenaje Acido de Minas
(DAM) en la zona, que afectan los suelos y la red hidrografica de la region.

Como se evidencia, las coloraciones rojo-pardas de los DAM son representativas de fases oxidadas
de la pirita (szomolnokita, rozenita, bianchita, melanterita y magnesio-copiapita, natrojarosita),
como resultados de la accién bidtica y meteorizacion natural, con aporte de elementos
geodisponibles y con potencial contaminante para los ecosistemas receptores.

Teniendo en cuenta el alcance del SIG disefiado en la investigacion, en el que se definen posibles
soluciones alternativas de medidas de remediacion para la rehabilitacion de los PA que ofrecen
respuestas correctivas, difusas, buffer o persistentes a las tecnologias de remediacion mas
apropiadas, se muestra en el mapa de la Figura 6, esa correlacion geoespacial.
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Fig.6 Mapa de correlacion geoespacial de la respuesta a la accion de remediacion de los PA del
inventario

Segun la superposicion de capas para cada variable cartografiada, se constata que la correlacion de
los tipos de PA con la respuesta a la acciéon de remediacion definida, resulta evidente que
prevalecen los pasivos con respuestas, perpetua (PAP) y persistente (PAPS), lo cual es
caracteristico de la huella generada de procesos de extraccion minera como recurso no renovable y
de los procesos tecnologicos asociados. Los DAM superficiales de la region son de gran
importancia en la interpretacion de la relacion hidrografia con el PA.

Los patrones identificados de densidad de tipos de pasivos y la frecuencia, pueden ser utilizados
como criterio en la dinamica que presentan estas dos variables ambientales. En cuanto a la
correlacion del inventario de PA con las unidades geoldgicas representadas en la region de Santa
Lucia, se expone en el mapa de la Figura 7.

Como se aprecia, el mayor nimero de PA del inventario de tipo PAQ y PAM, se concentran sobre
la formacion Esperanza y Santa Teresa para la subregion NO que se desarrollan sobre la unidad
geologica Castellano. Asimismo, se constata que el mayor nimero de representaciones de los PA
coincide sobre los depositos aluviales y los palustres, correspondiendo con los ecosistemas
acuaticos y mixtos (humedales costeros e interiores) mas fragiles, lo que facilita un mayor grado de
dispersion de los elementos contaminantes de estos PAQ y PAM en estas zonas.
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Fig.7 Mapa de correlacion geoespacial de los PA con las unidades geologicas representadas en
Santa Lucia

Con la finalidad de revelar la distribucién espacial de los PA, recogidos en una sola hoja
cartografica, asi como, definir las potencialidades dispersantes de los agentes contaminantes y de
los riesgos sobre los distintos componentes del medio ambiente en que interactian se arriba al
modelo cartografico para la region minero-metalirgica de Santa Lucia, como se muestra en la
Figura 8.

El Modelo Cartografico Integrado de los PA, se expone mediante 15 mapas, con la integracion y
ponderacion lograda de las capas de las unidades lito-estratigraficas, de fallas, la red hidrografica y
los ecosistemas. A partir del procesamiento previo de los analisis multicriterio en funcion de los
atributos de cada pasivo ambiental y el modelo cartografico, se logra un analisis espacial
satisfactorio.

Se constata que la distribucion espacial de los 62 PA identificados en la region minero-metalurgica
de Santa Lucia manifiesta una apreciable heterogeneidad en su escala representativa en cuanto a
puntos y poligonos, en toda la geografia de la zona. Ademas, coinciden las subregiones con mayor
densidad de PA con la representacion del ecosistema acuatico, tanto del marino (subregion NO),
como de la densidad de la red dulceacuicola superficial de la region (subregion SE y SO), que se
encuentran representadas las cuencas rio Santa Lucia y Nombre de Dios.
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Fig.8 Modelo Cartografico Integrado (MCI) de los PA de la region minero-metalurgica de Santa
Lucia

El MCI, constituye una herramienta geocartografica y de gestion sin precedentes para la region
objeto de estudio, con la cual se crean condiciones perspectivas para desarrollar estudios sobre la
gestion de riesgos provocados por los pasivos ambientales segin su naturaleza, asi como para
modelar y estimar los grados de dispersion de los elementos contaminantes generados por cada
pasivo.

Permite la descripcion geoespacial de los PA y los impactos negativos generados en los
ecosistemas representados. Contribuye a establecer un punto de partida sin precedentes en el
abordaje de las problematicas ambientales que se generan en regiones de vocacidon minero-
metalurgica, para asegurar una gestion ambiental con enfoque integrado, eco-sistémico, precautorio
y de sostenibilidad.

Las soluciones ingeniero-ambientales que se determinen para la remediacion y rehabilitacion de la
region de estudio por las entidades responsables, disponen de una herramienta basada en la
integracion de los sistemas de datos espaciales, de la representacion cartografica, la superposicion
de imagenes satelitales y de modelos de elevacion digital en sinergia con los componentes
geologicos y geo-ambientales de la region y por consiguiente, facilita el desarrollo de soluciones
efectivas.

4. Conclusiones
Las herramientas y modelos informaticos empleados en la investigacion permitieron la
actualizacion del inventario de pasivos ambientales en la region minero-metalirgica de Santa

Lucia, con un registro de 62 PA y la obtencion de un SIG que corrobora los analisis precedentes
sobre las fuentes generadoras de contaminacion ambiental en la zona objeto. Se obtiene por primera
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vez un Modelo Cartografico Integrado (MCI) sobre el inventario de los pasivos ambientales de la
region minero-metalirgica de Santa Lucia, por la superposicion cartografica y la correlacion entre
las variables geologia, tectonica, red hidrografica y ecosistemas con los atributos definidos para los
Pasivos Ambientales.
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