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PROPUESTA DE EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL DE UNA PLANTA DE
BIOOXIDACION DE CONCENTRADO DE FLOTACION ARSENOPIRITICO APLICANDO LA
MATRIZ DE LEOPOLD.

PROPOSAL OF THE ENVIRONMENTAL IMPACT OF A BIOOXIDATION PLANT OF
ARSENOPYRITIC FLOTATION CONCENTRATE BY THE APPLICATION OF THE LEOPOLD
MATRIX.

Anolan Diaz-Fernandez ®, Miguel Angel Anaya-Alfonso ), Juana Zoila Horta-Junco ', Mileydis Padilla-Carta ®,
Nilcida Alvarez-Maxan .

Entre las metodologias méas conocidas y utilizadas para la evaluacién del impacto ambiental estd la matriz interactiva
desarrollada por (Leopold et. al., 1975), en la que se considera cada accion y su potencial de impacto sobre cada elemento
ambiental. No obstante, su aplicacion en procesos relacionados con la mineria resulta un material de interés. El objetivo del
trabajo es presentar la evaluacién del impacto ambiental del proyecto de una planta de biooxidacion de concentrado de
flotacién arsenopiritico. Se utiliza la matriz de Leopold adaptada a las caracteristicas del proyecto, que se elabor6
considerando las 24 acciones identificadas en cada una de las fases de ejecucion del proyecto: construccion, pre-operacion
0 puesta en marcha, operacién produccion y la fase de abandono, cierre y recuperacion hasta la elaboracion- ejecucion de
un programa de seguimiento de rehabilitacion y los 26 componentes de 9 factores ambientales de posible afectacion. De la
evaluacién resultaron 14 impactos perjudiciales y 10 impactos beneficiosos, concentrandose el 25 % de los impactos
perjudiciales durante la fase de construccion de la infraestructura, con periodos de duracion cortos, y que cesan cuando ésta
termina. Se afectaron negativamente 15 componentes y 11 componentes positivamente. Se caracterizaron los impactos
distribuidos en las categorias de severos 6 de ellos 4 positivos en factores sociales, 2 negativos, 16 moderados negativos y 2
compatibles también negativos. Se demuestra la viabilidad ambiental del proyecto. La aplicacion de esta metodologia
identifica las acciones mas perjudiciales y los factores ambientales méas afectados, por lo que permite proponer las
soluciones ambientales mas adecuadas, aplicables a proyectos de planta similares. La evaluacién del impacto ambiental
del proyecto puede resultar material de intercambio de experiencias entre investigadores del sector minero.
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Among the most known and used methodologies to evaluate the environmental impact is the interactive matrix developed by
(Leopold et al., 1975), in which every action and its potential impact on each environmental aspect is considered.
Nevertheless, its application in the processes related to mining means an interesting subject. The objective of the work is to
present the evaluation of the environmental impact of the project for a biooxidation plant of arsenopyritic flotation
concentrate. Leopold matrix was used adapted to the characteristics of the project, which considered the 24 actions identified
in each one of the phases of the project's execution: construction, pre-operation or starting up, operation-production and the
stage of abandoning, closure and recovery and the 26 components of the 9 favorable environmental impacts, with possible
hazards to the environment. From the evaluation, 14 impacts were hazardous and 10 were beneficious, concentrating the
25% of the prejudicial impacts during the construction stage of the infrastructure, with small duration periods and that stop
once it ends. There were 15 components negatively affected and 11 positively. Impacts were characterized distributed in
different categories: 6 severe, 4 socially positive, 2 negative, 16 moderately negative and 2 compatible, but also negative.
The environmental viability of the project is demonstrated. The application of this methodology identifies the most hazardous
actions and the most environmental factors affected, so it permits to propose the most adequate environmental solutions,
applicable to projects of similar plants. The evaluation of the environmental impact of the project can result in a subject of
experience interchange between researchers of the mining sector.
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INTRODUCCION

Se denomina impacto ambiental al efecto que
las actividades humanas ejercen sobre la
estructura y  funcionamiento de los
ecosistemas naturales o transformados. Se
define también como la alteracién que produce
un proyecto o accibn en alguno de los
componentes del medio, que abarcan dos
ambitos integradores: el humano y el ecolégico
se consideran en relacibn con los aspectos
fisicos, bioldgicos y humanos del ambiente,
todo lo cual requiere de un estudio
indispensable (Salinas, 2002).

La evaluacion del impacto ambiental requiere
de un estudio que comprende un andlisis del
proyecto a ejecutar, la descripcion del entorno,
la identificacion de las acciones del proyecto
gue producirdn impactos, los componentes
ambientales afectados, la aplicacion de
técnicas para la identificacion del impacto y
su evaluacion, la propuesta de medidas que
mitiguen los impactos causados y una
valoracion integral de los efectos que pudiera
producir la ejecucion del proyecto (Junco,
2007).

El empleo de la biooxidacion de los
concentrados arsenopiriticos (Karavaiko, 1988)
del yacimiento La Demajagua como tecnologia
alternativa a la tostacion para eliminar la
contaminacion ambiental que produce el
arsénico y elevar la eficiencia de recuperacion
del oro (Lawrence, 1983), se justifica, por la
necesidad de sustituir una tecnologia
contaminante y obsoleta. (Van Aswegen,
1991). La descripcion y estudio del entorno es
la base fundamental para diagnosticar los
posibles impactos, asi como para proponer las
alternativas de solucion mas viables vy
funcionales en dependencia de las
caracteristicas propias del lugar donde se
construya la planta de biooxidacién, aunque
por su extension no forma parte del presente
trabajo.

De extraordinaria importancia resulta el
conocimiento de la tecnologia para la
biooxidacion del concentrado de flotacion
arsenopiritico, lo que permite la identificacion

de las principales acciones posibles
productoras de impacto. (Liz, 1989; Diaz,
1990; Arias; 2002).

MATERIALES Y METODOS.

v' Para la descripcion y estudio del entorno
como base fundamental para diagnosticar
los posibles impactos, asi como para
proponer las alternativas de solucion mas
viables y funcionales, se aplica la técnica
documental, que se basa en la obtencion y
registro de informacién contenida en libros,
publicaciones e informes cientificos.

v' Para la identificacion de las causas que
generan las acciones, se emplea el método
de la matriz simple, cualitativa, tablas de
doble entrada donde en un eje aparecen
las actividades y operaciones que se llevan
a cabo en el proyecto y que pueden ser
productoras de impacto y en el otro eje, los
elementos caracteristicos y procesos
ambientales susceptibles de ser afectados
por la actividad minera. Como resultado de
este trabajo, se obtiene una lista de
posibles impactos que de forma resumida
se utilizardn posteriormente pata la
confeccion de la matriz de evaluacion de
impactos.

v' Para la identificacion de los factores del
medio y de sus efectos se utilizan los
datos que reporta la literatura. Se sustenta
en los métodos tedricos histdrico - l6gico y
andlisis - sintesis. Se valora la interaccion
de todos los elementos o factores de los
diferentes subsistemas del medio con la
accion detectada.

v' Para la evaluacion del impacto ambiental
se utiliza la matriz de Leopold, instrumento
de screening que consiste en evaluar
cuantitativamente los impactos y los
factores impactados a partir de la
importancia y la magnitud del impacto que
y proponer las acciones de mitigacion y
solucion de los impactos del proyecto.
Resulta util para comunicar las principales

acciones que causen impactos (Anexo 3).

26

Articulos Cientificos



INFOMIN Vol.5, No.2, Julio-Diciembre, pp. 25-39

ISSN: 1992 4194 | 2013

v' Para la caracterizacion de los impactos se
utiliza la matriz de importancia con los
criterios propuestos por (Conesa, 1997).

v/ Para la valoracion global de Ilas
caracteristicas del impacto y del resultado
del dictamen, del efecto de la accién, su
magnitud utilizara una escala de valores
cualitativa. Anexo 1.

v' Para plantear las alternativas de
mitigacion, se identifican los factores mas
afectados por las acciones del proyecto y
se proponen las soluciones. ( Manual de
restauracion de terrenos ITG, 2002).

Descripcion del proceso tecnolégico.

El proceso tecnholdgico de biooxidacién consta
de las siguientes etapas de produccion (Anexo
2 esguema tecnolégico de una planta de
biooxidacion)
v" Remolienda y clasificacion.
v Biooxidacion, preparacion de
nutrientes.
v' Lavado y decantacién a contracorriente.
v' Preparacién de pulpa de hidréxido de
calcio, acondicionamiento de los
residuos.
v’ Precipitacion, filtracién y disposicion de
sélidos arsenicales.
v' Obtencion de sulfato férrico por
biooxidacion de sulfato ferroso.
v' Cianuracion y recuperacion de oro y
plata, lavado y activacién del carbon.

El mineral arsenopiritico se alimenta a una
planta de beneficio para realizar la preparacion
de la pulpa que consiste en la separacion de la
ganga del mineral, mediante las operaciones
de trituracion, molienda, clasificacion,
separacion gravimétrica (jig), flotacion vy
filtracion para obtener concentrados de jig y
concentrados de flotaciébn. El material de
desecho o cola se deposita en una colera
creada al efecto.

Con el beneficio se logra producir un
concentrado de jig, de més alta ley de oro (50
g/t) que se cianura eficientemente y una pulpa
de concentrado de flotacion de menor
contenido de oro (30 g/t), con alto contenido de
o Desagie del pozo de la mina
o Bombeo de agua

arsenopirita, de aproximadamente (20 a 22) %
de arsénico, con una granulometria de mas de
90 % de la fraccion menor de 0,074 mm (200
mesh), requisitos indispensables para el
proceso de biooxidacién. El concentrado de
flotacion se alimenta a una cascada de
reactores agitados en presencia del
microorganismo Acidithiobacillus ferrooxidans
donde se produce la biooxidacion del 70 % del
arsénico presente en el mineral.

La pulpa de residuo biooxidado se alimenta a
un sistema de lavado a contracorriente (etapas
de sedimentacion) donde se produce la
separacion de los soélidos biooxidados o
residuos. Los licores de primera etapa de
lavado que contienen el arsénico disuelto y
arseniato de hierro en suspension pasan a un
reactor agitado donde se le ajusta el pH con
cal y se afade sulfato férrico para lograr la
precipitaciobn  practicamente completa del
arseniato férrico, producto de alta insolubilidad.
La pulpa de arseniato férrico se alimenta al
sedimentador donde se separan los licores
portadores de microorganismos que se
recirculan al proceso y de los sélidos que se
alimentan a un filtro para la separacion del
liquido remante en el sdlido y facilitar su
posterior depdésito en un area especialmente
preparada a tales efectos. Los solidos
biooxidados y lavados se acondicionan
mediante el ajuste de pH operacién previa al
proceso de cianuracion. Una vez extraido el
oro y la plata los residuos sélidos se tratan
para la destruccién del cianuro remanente y
posteriormente se depositan en coleras donde
su exposicion a la intemperie produce la
destruccién completa del cianuro.

La evaluacion del impacto ambiental del
proyecto de la planta de biooxidacién para el
procesamiento del concentrado de flotacion de
la mina La Demajagua, comprendi6 las
siguientes etapas:
v Infraestructura.
v" Preparacion o puesta en marcha

o Traslado y almacenamiento del

concentrado.

27

Articulos Cientificos



INFOMIN Vol.5, No.2, Julio-Diciembre, pp. 25-39

ISSN: 1992 4194 | 2013

v" Produccion
o Remolienda y clasificacién.
o Biooxidacion.
o Precipitacion de arseniato férrico.
o Depésito de sélidos arsenicales.
v Abandono, Cierre de las instalaciones,
recuperacion

Del conocimiento del yacimiento, el proceso y
como resultado de los andlisis realizados se
plantean las principales acciones derivadas de
las etapas de ejecucién del proyecto:

v La construccibn de un area para el
depdsito de concentrado de flotacion.

v' La construccion de una seccion de
remolienda y clasificacion.

v La construccion de wuna planta de
biooxidacion, que incluye, el lavado a
contracorriente de los sélidos y la
preparacion de soluciones y nutrientes.

v' La construccion y montaje de la seccién de
precipitacién de arseniato, espesamiento,
filtracibn y éarea de depdsito del soélido
precipitado.

v' El transporte de insumos para la planta,
comedor, talleres, y otros.

v' La construccion de areas de trabajo,
oficinas, talleres, almacén de reactivos e
insumos en general, comedor, bafios.

v Construccion de vias de comunicacion,
calles, carreteras que den acceso al lugar.

v' La planta esta concebida para operar a un
régimen de 3 600 t/a

v" Magquinaria a emplear: equipos definidos
en la tarea técnica.

v" Mano de obra necesaria: la planta operara
en régimen de dos turnos de 12 .

v" horas con un total de 8 trabajadores por
turno.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se identificaron las actividades 6 acciones del
proyecto de biooxidacion susceptibles de
producir impacto. El desarrollo de la
biooxidacion y la construccion de una planta
con esta tecnologia para el procesamiento de
los concentrados arsenopiriticos, con atencion
de la dimension ambiental, permite identificar
las  acciones productoras de impacto y

actividades derivadas utilizando una matriz
simple.

En la etapa de investigacion:

v' Las pruebas se ejecutan a escala ampliada
se realizan de forma controlada y en
instalaciones del Centro de investigaciones
minero metallrgicas, disefladas
especialmente a tales efectos, con
procedimientos previstos para el
tratamiento que corresponde a cada caso.

v' Se estudia la biolixiviacion y se
caracterizan los licores arsenicales, se
determina la carga contaminante de
arseénico, acido, hierro Il, y otros elementos
presentes en los mismos, se desarrollan
tratamientos para la limpieza de los licores
arsenicales y se caracterizan los sélidos
para definir su disposicién.

v' Se estudia el lavado y la cianuracién de los
solidos biolixiviados, se determinan la
carga contaminante de los licores
cianurados y se determina el tratamiento
correspondiente.

En la etapa de la infraestructura se

identifican:

v Remocién de la vegetacion, movimiento
de tierra, desbroce y terraplenado.

4 Transporte de materiales de
construccion.

v Creacion del area de depdsito de
concentrado (stock).

v Se produciran ruidos con el transporte, la
carga y descarga de minerales y de
material estéril sobrante de la mina, asi
como en la generacion de energia.

v La operacion de la planta se basara
solamente en el uso de los concentrados
producidos y acumulados en épocas
anteriores, por lo que se requiere la
construccion de un area de depdsito para
acumular el concentrado que se alimentara
a la planta. Obviamente, el proyecto no
incluye la planta de beneficio, ya que no se
realizaran operaciones de beneficio del
mineral

v Para ejecutar el procesamiento de los
concentrados, se requiere la construccién
de los edificios necesarios para ubicar la
planta  metalirgica con todo su
equipamiento, laboratorio, almacenes de
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reactivos e insumos, oficinas para la
administracion, talleres de mantenimiento,
talleres diversos, automotriz, cocina,
comedor, instalaciones sanitarias y otras.

v La construccion de nuevas vias de
acceso, carreteras, caminos, viales para
facilitar la transportacion de materiales y
personal.

v El aire puede contaminarse con
impurezas soélidas, por la promocion de
polvo y combustibles téxicos o inertes,
capaces de penetrar hasta los pulmones,
provenientes de diversas fases del
proceso.

En la etapa de pre-operacién, puesta en

marcha:

v" Previo al comienzo de las operaciones en
la planta, el pozo de la mina estara
inundado y ser4 necesario realizar la
evacuacion de las aguas acumuladas,
seguramente con presencia de acido y
arsénico disueltos, las cuales seran objeto
de andlisis para definir la necesidad de
tratamiento previo a su vertimiento.

v' Se produciran alteraciones de los caudales
subterraneos producto del bombeo de agua
de los niveles freaticos seccionados.

v" Del mismo modo, como consecuencia del
desagiie del pozo de la mina, se pudiera
provocar el cambio de las condiciones
ambientales dentro del pozo que faciliten el
proceso de crecimiento de
microorganismos acidéfilos que activen la
produccion de acido sulfarico y compuestos
arsenicales, pudiéndose identificar su
presencia con la elevacion de la acidez y la
concentracion de arsénico disuelto en las
aguas que emanan de la mina.

En la etapa de produccioén:

v' La remolienda del concentrado se
efectuara en molino de bola, equipo
caracterizado por producir ruidos molestos
y vibraciones.

v' La operaciéon de la planta comprende la
biooxidacion, sedimentacion y lavado,
preparacion de sulfato férrico, precipitacion,
filtracion, malas operaciones, descuido,
derrame, que pueden conducir a la
contaminacién de las aguas superficiales.

v' Diques de cola, depodsito de sdlidos
arsenicales y lagunas de oxidacibn mal
construidas o mal mantenidas, e

inadecuado manejo, almacenamiento o
transporte de insumos (como combustibles,
lubricantes, reactivos quimicos y residuos
liquidos), pueden conducir a la
contaminacion de las aguas superficiales.

v' El ciclo de produccion prevé la limpieza y
mantenimiento de los equipos tecnoldgicos,
por lo que se pueden producir
contaminacion con hidrocarburos y aguas
contaminadas durante estas acciones.

v El depdsito de residuos de arseniato férrico
conlleva la ocupacién del suelo y la pérdida
de vegetacion, ocupara un area
especialmente preparada  con las
incidencias propias de un depoésito de un
desecho.

v' La ocurrencia de problemas operacionales
gue pudieran incidir en la contaminacién
del &rea con arsénico, por derrame

En la etapa de abandono o cierre de las

instalaciones:

4 Remocién de insumos y residuos.
4 Desmantelamiento y retirada de la
instalacion.

v' Eliminacién de caminos de acceso no
necesarios para la rehabilitacion de la
instalacion.

v' Revegetacién y recuperacién de areas
degradadas.

Se identifican los factores y los componentes
ambientales susceptibles de ser afectados por
las acciones del proyecto

Los factores (fisicos 'y bidticos) vy
socioeconémicos  susceptibles de  ser
impactados por las acciones antes
mencionadas del proyecto son:

Atmosfera

Aguas

Suelos

Vegetacion

Fauna

Procesos ecoldgicos

Procesos gedfisicos

Morfologia y paisaje

. Socio culturales

Como resultado se identifican las posibles
alteraciones ambientales producidas por el
proyecto de biooxidacion del concentrado.

©CoN>Tr~WNE
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En la Tabla 1. se relacionan los factores y acciones del proyecto de biooxidacién, acorde
componentes ambientales con las posibles con la ubicacién de la planta (fuente propia)
alteraciones que se pueden producir por las

Tabla 1. Factores y componentes ambientes, y posibles y alteraciones provocadas por
acciones del proyecto.

Factor Componente Posible alteracion
Atmosfera Composicién de la | e Contaminaciéon del aire con polvo,
atmosfera gases
e Ruido
Aguas Alteracion de la red de | e Contaminacion del agua superficial
drenaje natural « Inundacién de area proximas
e Alteracion de redes naturales
Suelos Usos del suelo Pérdida del suelo por erosion
Caracteristicas edaficas Pérdida de comunidades vegetales
Flora Especies y comunidades | Afectacion de la vegetaciébn de areas
vegetales cercanas
Fauna Especies y poblacion de | eAlteracion de la vida silvestre
animales e Alteracion de poblacion de animales
Procesos ecolégicos | Cadenas y redes tréficas Alteracién de las redes tréficas
Procesos geofisicos Inundacién Alteracién de corrientes superficiales
Erosion Pérdida de suelo
Sedimentacion Afectacion del suelo
Inestabilidad Cambios fisico-quimicos del suelo
Sismicidad, vibraciones Compactacion del suelo
Subsidencia Afectacion del suelo
Morfologia y paisaje Modificacion en el paisaje | Alteracion del paisaje
Socio -Econémicos Territoriales Trafico, Demanda racional de mineral
Econdémicos Ingreso de CUC,
Incremento de salarios
Social e Incremento de actividades,
e Salud
o Calidad de vida
Impactos ambientales. En todos los casos enunciados, estos
efectos son temporales, asociados con el
1. Emision de particulas sélidas, polvo, periodo funcional de las construcciones.
derivadas de la remocién de la capa 3. Incremento de ruido o contaminacion
vegetal, apertura de huecos, trafico de sonica, por impactos temporales, pero
camiones y magquinas pesadas, creacion severos durante las acciones de apertura
de depdsito de concentrado y de depoésito de huecos y la creacion de depositos de
de residuo solido, construccién de concentrado, frafico de camiones y
caminos, edificios, oficinas plantas, maquinaria  pesada, remolienda  de
almacenes, y otros. concentrado, operacion de equipos de?,la
2. Emisién de gases, derivadas de trafico de planta, reactores de biooxidacion,
camiones y maquinas pesadas, y otros. reactores agitados en general. Impactos
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10.

temporales y de menor intensidad durante
la operacion de la planta.

Emision de particulas solidas que provocan
la turbiedad de aguas superficiales
producto de la precipitacion quimica de
compuestos de hierro derivada de la
oxidacion bacteriana y elementos tdxicos
disueltos.

Acidificacibn de aguas superficiales
derivada de la oxidacion e hidratacion de
sulfuros y  arsenopirita. Impactos
temporales y de intensidad media
asociados a la apertura de la mina por las
operaciones necesarias para la creacion
de deplsitos de concentrado y de
residuos solidos, severa en el caso de
construcciones de areas de depdésito de
concentrado y residuos solidos, vy
moderada en el de la implantacién de
viales e infraestructura. Impactos
temporales y de menor intensidad durante
la  construccion de caminos e
infraestructura.

Fluctuaciones del acuifero por
inundaciones, bombeo y descarga de
efluentes y de implantacion de viales e
infraestructura. Impactos temporales y de
menor intensidad durante la construccion,
puesta en marcha y operacion de la planta.
Derrames de aceites, hidrocarburos, etc.,
temporal que contaminan las aguas
superficiales de efectos preocupantes,
derivadas del mantenimiento de Ila
maaquinaria.

Ocupacion irreversible de suelo fértil por la
creacion depdsitos de concentrado y de
residuos solidos (impactos criticos vy
severos), y por la construccién de caminos,
edificios, y plantas de tratamiento
(impactos moderados).

Pérdida de la cubierta vegetal y de habitat
terrestre para la fauna asi como
provocacion de dificultades para la
regeneracion de la vegetacion (pérdida de
elementos fértiles, aumentos drasticos de
la pendiente y erosién) por la creacién
depdsitos de concentrado y de residuos
sélidos. Impactos de magnitud moderada.
Cambios en las pautas de comportamiento
de la fauna por la perturbacion causada por
el trafico de camiones y maquinaria
pesada, y por la creacién de caminos.

11.
12.

13.

14

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

Alteracién de redes tréficas

Pérdida de suelo, aumento de la erosion
derivada de las operaciones que son
precisas para la creacion de depésitos y
caminos de la propia existencia del
depdsito y del trafico de camiones vy
maquinaria pesada. Impacto de magnitud
moderada, aunque temporal en el caso del
trafico.

13 Aumento de la carga de sedimentacién
de aguas abajo, producido por la adicion de
material sélido derivado de la creacién de
depdsitos, de caminos e infraestructura.

. Cambios fisicos y quimicos del suelo,

producto de interacciobn por derrames y
depdsitos de materiales producto de la
exploracién geoldgica y la operacion de la
planta.

Compactacion del suelo producido por
depdsitos de minerales durante la
exploracién y la creacion de las areas de
depdsito de mineral. Impacto permanente
de caracter moderado.

Hundimiento del suelo, aumento del riesgo
de subsidencia producido por la creacion
de los depdsitos de mineral, colas y
residuos arsenicales. Impacto permanente
de caracter moderado.

Perturbacion del caracter global del
paisaje. De menor entidad por su mayor
facilidad de control y temporalidad, las
derivadas de la construccién de accesos,
edificios y plantas.

Aumento de la densidad de tréfico sobre
las vias publicas, con el consiguiente
peligro de accidentes, deterioro de firmes,
asi como embarrado de las carreteras.
Demanda racional de recursos minerales
del territorio para uso en operaciones
mineras.

Ingreso de divisas al pais, produccion y
venta de oro.

Incremento de las fuentes de empleo,
salarios.

Incremento de demanda de productos,
servicios y actividades econdmicas vy
sociales.

Salud y seguridad, incremento de
enfermedades relacionadas con la mineria.
Mejora de la calidad de vida de los
pobladores, incremento de autoestima de
mineros.
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La matriz aplicada al proyecto de una planta de
biooxidacion conduce al establecimiento del
namero de 24 acciones Yy el niumero de
factores ambientales 9 con 26 componentes.
En el anexo 3 se presenta la evaluacion de
impacto  ambiental del proyecto de
biooxidacion de concentrados de flotacion
arsenopiritico en una matriz de Leopold.

Se utilizé la matriz de importancia para
caracterizar los impactos ambientales
identificados y evaluados.

Resultd que de 24 impactos identificados,
relacionados, descritos y evaluados en la
matriz de Leopold 14 son negativos y 10 son
positivos. Una simple observacion vertical de la
matriz , mostré que en la fase de
infraestructura, periodo en el que se
construyen las instalaciones, caminos y otros,
se concentra el 25 % de los impactos,
provocados por acciones perjudiciales, de
caracter temporal , que cesan una vez que
termina esta fase, con excepcion de los
correspondientes a las areas destinadas al
depdsito de colas y de residuales sélidos que
ostentan los mayores valores negativos y se
mantiene hasta el cierre de las instalaciones.
La etapa de preproducciéon es muy corta, se
producen tres impactos, valores entre 115 y
120, dos de caracter temporal. Alguna de las
acciones perjudiciales que provocan impacto
como el desaglie del pozo de la mina, ocurre
de forma puntual, solo durante la puesta en
marcha de las instalaciones. Otras
representan impactos beneficiosos, el uno,
representado por el establecimiento de
monitoreo 6 controles analiticos del agua vy
otro perjudicial referente a las fluctuaciones del
caudal por bombeo y otros.

En la etapa de producciéon se producen 8
acciones que generan impactos, de ellos 6
adversos, y 2 beneficiosos.

Cuatro impactos se producen en la fase de
cierre, abandono y recuperacién, uno solo de
ellos, de efecto perjudicial los restantes
beneficiosos.

La matriz también permite la evaluacién de los
componentes ambientales. De 9 factores y 26
componentes ambientales, 15 son afectados
negativamente y 11 de forma positiva.

El aire y las aguas superficiales, resultan

afectados negativamente El aire, en su
composicion y calidad con la presencia de
polvo, gases y contaminacion sénica. Sobre el
aire no se producen cambios significativos en
el componente, se presenta en corto plazo y
existen acciones que mitigan sus efectos del
mismo modo.

Resultan afectadas de forma negativa las
aguas subterraneas, contaminadas con
hidrocarburos y aceites producto de la limpieza
y mantenimiento de equipos.

También resulta afectado negativamente las
aguas subterrdneas por la alteracion de flujos
por bombeo e inundaciones, contaminacion
derrames producto de malas operaciones.

El componente fauna se afecta negativamente,
por el cambio en las pautas de
comportamientos debido a la perturbacién que
provoca en los animales la construccién de
caminos y el incremento del trafico de
camiones y maquinarias pesadas, y otros. En
el componente fauna el efecto se revierte a
mediano plazo, una vez que cesen las
operaciones de la planta y se ejecute la
eliminacion de caminos de acceso no
necesarios para la rehabilitacion, que elimine
la perturbacion causante de impacto.

El componente suelo se afecta negativamente
debido a la ocupacion irreversible del suelo por
la construccion del depésito de mineral y del
mismo modo el paisaje por las construcciones,
caminos y otros que conlleva la planta.

El componente procesos ecoldgicos también
se afecta negativamente en las redes tréficas
producto de la contaminacion de las aguas
superficiales porque se vierten licores
arsenicales por malas operaciones, y el
posterior consumo del agua contaminada por
la fauna marina, el uso del agua en regadios
agricolas, y el posible consumo por el hombre
de agua y alimentos contaminados, causante
de enfermedades derivadas de la presencia de
arsénico.

De gran significacién en el componente socio -
economico. Uno relacionado con el territorio: la
apertura de las operaciones mineras, dos de
tipo econdmico: la entrada de divisas al pais y
la generacion de empleos. Ambos de singular
importancia como resultado de la construccion
y puesta en marcha de la planta.

El componentes socio econdmico se afecta
positivamente en cuanto a lo social, por el
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incremento de actividades comerciales, la
mejora de la calidad de vida, con elevacion
evidente de la autoestima de antiguos mineros
gue, por el cierre de la mina y planta de
beneficio, tuvieron que abandonar la labor que
durante afios desempefiaron, teniéndose que
incorporar a labores agricolas y de la pesca,
entre otras.

Cabe destacar los impactos positivos sobre
aguas subterraneas y en el ambito socio —
econdémico.

De la caracterizacion o valoracion global de los
impactos ambientales resultaron en las
categorias de severos 6 de ellos 4 positivos en
factores sociales, 2 negativos, 16 moderados
negativos y 2 compatibles también negativos.

Para eliminar o mitigar los efectos negativos
producidos por el proyecto de construccion de
la planta de biooxidacion se propone la
adopcion de medidas preventivas y
correctoras. Se parte de la premisa que
siempre es mejor no producir la alteracién, que
establecer una medida correctora, pues aparte
de suponer un costo adicional de tiempo y
dinero, en la mayoria de los casos, solamente
eliminan una parte de la alteracion, y en otros,
ni siquiera estos.

Algunas de las medidas propuestas aunque

pueden tener influencias en mas de unos de

los componentes solo se incluyen en un
componente para evitar repeticiones.

Sobre la atmosfera:

v" Riego periédico de caminos mineros con
agua o disoluciones salinas.

v' Pavimentacion de acceso permanente a la
planta.

v" Reduccion de la velocidad de circulacion
de vehiculos en areas de la planta

v' Estudio de la ubicaciéon de la planta de
tratamiento de acuerdo a las direcciones
predominantes de los vientos.

v Situar las plantas lo mas alejado posibles
de las zonas habitadas.

v' Emplear cintas transportadoras mejor que
camiones.

v' Realizar un mantenimiento preventivo
adecuado y recubrir de goma los
elementos metalicos que sufren los
impactos de las rocas.

v' Limitar el trabajo de las unidades mas
molestas a horas diurnas.

Sobre el agua superficial:

v Creacion de sistemas de drenaje generales
para la recogida de las aguas externas a la
zona.

v" Adecuaciéon de la planta de tratamientos
mas conformes las caracteristicas de los
contaminantes del agua (depuraciéon de
bolsa de decantacion, filtros, etc).

v Establecer el monitoreo de las aguas que
detecte variaciones y anomalias
inamisibles en las caracteristicas del agua,
a la salida de la planta y antes de su
entrada al receptor.

v Recogida de los aceites usados tras el
mantenimiento de la maquinaria, si este se
realiza en la zona de operaciones.

Sobre el suelo:

v/ Retirada y acopio de la tierra vegetal de
las zonas ocupadas por la planta.

Flora y fauna:

v' Revegetacion con especies autoctonas de
los ecosistemas afectados.

v Mejora del microclima (riego, abonado).

Riesgos geofisicos:

v Colocar sobre el terreno natural, antes del
comienzo del depdsito de concentrado y/o
residuo soélido, una capa de espesor
suficiente de material grueso drenante,
seleccionado con el objeto de lograr en el
interior del depdsito un nivel freético bajo y
para favorecer la estabilidad y el drenaje.

v' Evitar ubicar el depésito en terreno
pendiente.

Morfologia del paisaje:

v" Remodelar la topografia alterada, de modo
gue se ajuste lo mas posible a lo natural.

v" Medidas protectoras de la vegetacion
existente, como plantar, cercar los arboles
grandes que ya existen, cuidar que no se
corten raices principales, jardines para
mejorar la apariencia del lugar, regar y
fertilizar.

Ambiente sociocultural:

v Construcciéon de caminos de uso interno.

v" Mejora de carreteras ya existentes.

v Disposicion de carteles indicadores de
peligros.

El Plan de abandono y recuperacién y el
Programa de seguimiento y control, es la
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tltima fase de la evaluacion y corresponde a
dos apartados:

El Plan de abandono y recuperacion de la
explotacion, donde se detallaran todas
aguellas labores que hay que realizar para
recuperar el &rea que ha sido alterada.

v

v

Desmantelamiento y retirada del sitio de
todas las instalaciones y sus facilidades
Eliminacion de caminos no necesarios para
la rehabilitacion del sitio y actividades
econdmicas posteriores al cierre, mediante
la descompactacibn de suelos vy
reforestacion.

CONCLUSIONES

1.

La matriz de Leopold permitié identificar los
impactos ambientales y los componentes
ambientales susceptibles de ser afectados
por las acciones del proyecto, definiendo la
viabilidad ambiental de la ejecucion del
proyecto.

La metodologia resulté adecuada para la
presentacion del impacto ambiental vy
facilito la visualizacion de los efectos de las
acciones del proyecto sobre los factores
ambientales.

El analisis de la matriz de Leopold arroj6
gque los factores mas  afectados
negativamente con el proyecto son la
atmaésfera, las aguas, durante la fase de

RECOMENDACIONES

Continuar profundizando en el estudio del
impacto ambiental y pasar de una matriz como
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ANEXOS.

Anexo 1. Metodologia de elaboracion de la
matriz de Leopold. (Andreottola, 1989).

1. Elaborar un cuadro (columna), donde
aparecen las acciones del proyecto.

2. Elaborar otro cuadro (fila), donde se
ubican los factores ambientales.

3. Construir la matriz con las acciones

(columnas) y las condiciones
ambientales (filas).

4. Para la identificacion confrontar ambos
cuadros, revisar las filas de las
variables ambientales y seleccionar
aquellas que pueden ser influenciadas
por las acciones del proyecto.

5. Evaluar la magnitud e importancia en
cada celda, para lo cual se realiza lo
siguiente:

5.1 Trazar una diagonal en las celdas
donde puede producirse un impacto

5.2 En la esquina superior izquierda de
cada celda, colocar un nimero entre 1
y 10 para indicar la magnitud del
posible impacto (minima = 1) delante de
cada namero colocar el signo (-) si el
impacto es perjudicial y (+) si es
beneficioso.

5.3 En la esquina superior derecha
colocar un nimero entre 1 y 10 para
indicar la importancia del posible
impacto (por ejemplo regional frente a
local).

6. Adicionar dos filas y dos columnas de

celdas de computos.

6.1 En la primera celda de computo
sumar los indices (-) del producto de la
magnitud e importancia.

6.2 En la segunda celda sumar los
indices (+) del producto de la magnitud
e importancia.

6.3 Los resultados indican cuales son
las actividades mas perjudiciales o
beneficiosas para el ambiente y cuales
son las variables ambientales mas
afectadas, tanto positiva como
negativamente.

7. ldentificados los efectos describir en

términos de magnitud e importancia.

v’ Caracterizacion de los impactos empleando

la matriz de importancia con los criterios
propuestos por Conesa (Conesa, 1997).

N- naturaleza (Signo).

El signo del impacto hace alusion al
caracter beneficioso (+) o prejudicial (-) de
la accidén que va a actuar sobre los distintos
factores considerados.

In-intensidad (grado de destruccion)

Este término refiere el grado de incidencia
del impacto sobre el factor, en el &mbito en
gue se actla.

EX -extension (area de influencia)

Se refiere al area de influencia teorica del
impacto en relacién con el entorno de la
actividad. En el caso de que el efecto, se
produzca en un lugar critico (vertido
proximo y aguas arriba de una toma de
agua, degradacion paisajistica en una zona
muy visitada o cerca de un centro urbano)
se le atribuira un valor de 4 unidades por
encima del que le corresponderia en
funcioén del porcentaje de extensién en que
se manifiesta.

MO - momento (plazo de manifestacion)

El plazo de manifestaciéon del impacto
alude al tiempo que transcurre entre la
aparicion de la accion (tp) y el comienzo del
efecto (t) sobre el factor del medio
considerado.

PE - persistencia (permanencia del efecto)
Se refiere al tiempo que, supuestamente,
permaneceria el efecto desde su aparicion
y, a partir del cual el factor afectado
retornaria a las condiciones iniciales
previas a la accion por medios naturales, o
mediante la introduccion de medidas
correctoras.

RV- reversibilidad

Se refiere a la posibilidad de retornar a las
condiciones iniciales previas a la accion,
por medios naturales, una vez que aquella
deje de actuar sobre el medio.

Sl-  sinergia  (Potenciacion de la
manifestacion)

Este atributo contempla el reforzamiento de
dos o més efectos simples. La componente
total de la manifestacion de los efectos
simples, provocados por acciones que
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actian simultdneamente, es superior a la
gue cabria esperar de la manifestacion de
efectos cuando las acciones que las
provocan actian de manera independiente
no simultanea.

AC- acumulacién (Incremento progresivo)
Este atributo da idea del incremento
progresivo de la manifestacion del efecto,
cuando persiste de forma continuada o
reiterada la accién que lo genera.
EF-Efecto (Relacion causa-efecto)

Este atributo se refiere a la relacion causa-
efecto, o sea a la forma de manifestacion
del efecto sobre wun factor, como
consecuencia de una accion.

El efecto puede ser directo o primario,
siendo en este caso la repercusion de la
accion consecuencia directa de ésta. En
caso de que el efecto sea indirecto o
secundario, su manifestacion no es
consecuencia directa de la accién, sino que
tiene lugar a partir de un efecto primario,
actuando este como una accion de
segundo orden.

PR- periodicidad (Regularidad de Ila
manifestacion)

La periodicidad se refiere a la regularidad
de manifestacién del efecto, bien sea de
manera ciclica o recurrente (efecto
periddico) de forma impredecible en el
tiempo (efecto irregular), o constante en el
tiempo (efecto continuo).

MC- recuperabilidad (Reconstrucciéon por
medios humanos)

Se refiere a la posibilidad de
reconstruccion, total o parcial, del factor

Anexo 2.

afectado como consecuencia de la
actividad acometida es decir, la posibilidad
de retornar a las condiciones iniciales
previas a la accién, por medio de la
intervencion humana (introduccién de
medidas correctoras).

Escala de niveles de impactos para la
valoracién global de las caracteristicas del
impacto y del resultado del dictamen, del
efecto de la accion, su magnitud.

v' Compatible: Impacto de poca entidad. En el
caso de impactos compatibles adversos
habrd recuperacion inmediata de las
condiciones originales tras el cese de la
accion. No se precisan medidas
correctoras. <25

v Moderado: La recuperacion de las
condiciones originales requiere cierto
tiempo y es aconsejable la aplicacion de
medidas correctoras. De 25 a <50

v' Severo: La magnitud del impacto exige la
recuperacion de las condiciones iniciales
del medio, la introduccién de practicas
correctoras. La recuperacién, aln con
estas practicas, exige un periodo de tiempo
dilatado. De 50 a <75

v' Critico: La magnitud del impacto es
superior al umbral aceptable. se produce
una pérdida permanente en la calidad de
las condiciones ambientales sin posible
recuperacién de dichas condiciones. Es
poco factible la introduccion de préacticas
correctoras. >75 Criticos
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Esquema del proceso de biooxidacion del concentrado de flotacion arsenopiritico
Yacimiento La Demajagua.

Deposito de — FeSO,
><) concentrado €
o
Fe,(SO4)3

K

de
Arseniato
férrico

Lavado a
Contracorriente

Residuo -
biolixiviado Desorcion

NaCN C

P

=) > > Recuperacion
¢ Oro

Anexo 3. Matriz de Leopold aplicada al proyecto de construccion de la Planta de biooxidacién
de concentrado de flotacion arsenopiritico.
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