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e evalla la utilidad del diagrama de

Ficklin y Mosier de Plumlee. Se utilizaron

espectrometrias de: Absorcion Atdmica

(EAA) vy de Emisién Optica con Plasma
Acoplada por Induccién (ICP) en medio HNOGS. Se
analizaron los rios; Santa Lucia, Palma, Biajaca vy
Nombre de Dios, vinculados a depdsitos de sulfuros
polimetalicos del modelo genético SEDEX en el
distrito metalogénico “Santa Lucia-Castellano”. Los
resultados se compararon en un punto comun de
muestreoenaguasdel Santa Luciay confirmaronque
elindicede contaminacionseincremento 1,12 veces.
En los rios Santa Lucia, Palma, Biajaca'y Nombre de
Dios, disminuyd la contaminacion vy, en la medida
que sus aguas se acercan a las fuentes primarias
de contaminacion por presencia de sulfuros pirito-
polimetélicos, esta se incrementa, clasificandose en
categorias de intensidad de contaminacién desde
cercanas a la neutralidad y bajas actividades idnicas
de EPT en disolucion a elevadas, extremas vy ultra
4cidas con valores de significacion de actividades
ionicasde EPT disueltos, respectivamente. Las aguas
del Santa Lucia alcanzaron tasas de contaminacién
incrementadas 113 veces en relacion con las del
Palma, mientras que en el Biajaca se incrementan
1,11 veces. Nombre de Dios fue el acuifero de menor
indice de contaminacion del total de muestras que se
evaluaron. La aplicaciéon de este diagrama permitié
el incremento del grado de conocimiento actual de
los procesos biogeoquimicos DAM en acuiferos
superficiales del distrito estudiado, por lo que se
recomienda su aplicaciéon a otros cuerpos hidricos
que se vinculen a yacimientos, proponiéndose su
inclusion en el paquete analitico de evaluaciones
geoquimicas de impacto ambiental.

Palabras clave: aguas superficiales, geodisponibilidad, sistema
mineral Zn-Pb-Ag + (Au, Ba), elementos potencialmente
toxicos (EPT), drenaje dcido de mina (DAM), yacimientos
exhalativo- sedimentarios (SEDEX)..
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The main objective at the present research was to
evaluate the usefulness of the Ficklin and Mosier
diagram proposed by Plumlee), a tool used in the
practice of geochemistry for the evaluation of
environmental impacts on water bodies. As an
example in Cuba rivers are mentioned; “Santa
Lucia” “Palma” “Biajaca” and “Nombre de Dios”,
all linked to the deposits of polymetallic sulfides
of the SEDEX genetic model in the “Santa Lucia -
Castellanos” metallogenic district, which is located
in the northwestern part of the country. The results
obtained during the sampling campaigns through
the application of the afore mentioned diagram,
were compared at a common sampling point in
waters of the “Santa Lucia” river, they confirmed
that the contamination index increased in the
order of 1.12 times. In parallel, in the rivers "Santa
Lucia", "Palma", "Biajaca" and "Nombre de Dios", it
was observed that the trend of pollution decreased
and, as their waters get closer to the primary
sources of pollution due to the presence of pyrite-
polymetallic sulphides, it increases, being classified
into categories of pollution intensity from close to
neutrality and low ionic activities of EPT in solution
(upstream of the river), to high, extreme and ultra-
acidic with significance values of ionic activities
of EPT dissolved respectively. Therefore, the
application of the afore mentioned diagram allowed
the increase of the current degree of knowledge
about the biogeochemical processes DAM in surface
aquifers of the metallogenic district "Santa Lucia" -
Castellano ", for this reason it is recommended its
application to other water bodies that are linked to
sulphide deposits, proposing their inclusion in the
analytical package of geochemical environmental
impact assessments that are carried out in the
country for this purpose.

Keywords: surface waters, geoavailability, Zn-Pb-Ag + (Au, Ba)
mineral system, potentially toxic elements (EPT), acid mine
drainage (DAM), exhalative-sedimentary deposits (SEDEX)
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UTILIDAD DEL DIAGRAMA DE FICKLIN Y MOSIER
EN EVALUACIONES DE GEODISPONIBILIDAD DE
CONTAMINANTES ASOCIADOS A CUERPOS HIDRICOS
IMPACTADOS POR DRENAJE ACIDO

USE OF THE FICKLIN AND MOSIER DIAGRAM TO EVALUATE THE
GEOVAILABILITY OF POLLUTANTS ASSOCIATED TO WATER BODIES
IMPACTED BY ACID DRAINAGE
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INTRODUCCION

os yacimientos del tipo exhalativo-

sedimentarios (SEDEX) del subtipo
Selwyn que se vinculan al sistema
mineral Zn-Pb-Ag + (Au, Ba),

conceptualmente redefinido en nuestro pais
por Torres-Zafra et al. (2017) como: “Aquel
conjunto de elementos y procesos geolégicos,
espacial y temporalmente relacionados que
dan lugar a la formacién de un depdsito o
conjunto de ellos y cuyas partes principales
son: lafuente de metales, las vias de migracion,
los fluidos transportadores de especies
metalicas en disoluciéon y otros compuestos,
ademas del sitio de deposiciéon de mena vy
la fuente de energia”; son propensos con el
transcurso del tiempo, a desarrollar procesos
de meteorizacion natural que propician los
laboreos mineros en presencia del dioxigenoy
agua, dado que presentan en su composicion
mineralégica sustancial, sulfuros de elevada
reactividad quimica (pirita, pirrotina, troilita,
arsenopirita), y por ello provocan diversas
reacciones biogeoquimicas redox de drenaje
acido de roca (DAR), con la consiguiente
afectacion del entorno ambiental de los
ecosistemas circunmeniferos aledanos a los
mismos (agua, suelos, flora, fauna).

Por lo expuesto, la calidad del agua producto
de las actividades mineras y procesamiento
de minerales se convierte entonces en una
tarea de alta prioridad en todo el mundo; para
evitarlo, resulta vital que se consideren entre
otros aspectos de interés, la composicion
quimica de los elementos potencialmente
toxicos (EPT) presentes en aguas residuales
y sistemas hidrograficos comprendidos en el
radio de influencia de los yacimientos con la
aplicacion de normas ambientales apropiadas
en las minas impactadas.

Enla actualidad, existe una amplia variedad
de técnicas y ensayos analiticos que se
aplican para determinar la magnitud
del drenaje en minas activas e inactivas
(pasivos mineros; PAM), tales como las
pruebas estaticas (conteo acido-base) que
recomiendan White et al, (1997, 1999)

y los ensayos en celdas humedas (ASTM,
1996) entre otras.

Apartirdeladécadadelosnoventaycomienzos
del 2000, se emprendieron a nivel mundial
un grupo importante de investigaciones
encaminadas a evaluar la composicion de las
aguas del DAR en el contexto de la geologia de
los depdsitos minerales (Ficklin et al., 1992;
Plumlee et al., 1992; Smith et al.1994; Price et
al,, 1995; du Bray, 1995; Goldfarb et al.1997;
Eppinger et al. 2007; Kelley and Taylor, 1997)
entre otros. Esos autores realizaron en todos
los casos, valoraciones geoquimicas acerca
de la composicion de las aguas de las minas y
de aquellas que se derivan del drenaje en un
amplioespectroytiposdedepdsitos minerales,
con caracteristicas geomineraldgicas disimiles
y a través de la implementacion del diagrama
de Ficklin y Mosier (Plumlee et al. 1999) e
interpretacion de los datos del drenaje en un
contexto geoldgico dado, restringiendo los
intervalos de potencial de hidréogeno (pH) en
los que las actividades iénicas de especies
potencialmente téxicas (EPT) presentes en
las aguas del drenaje minero y natural pueden
desarrollarse dentro de diferentes zonas
mineralégicas, ya sea por tipos de mineral o
sus respectivas alteraciones.

No obstante lo anterior, en nuestro pais dicho
diagrama no se ha generalizado aln a menas
hospederas de sulfuros polimetalicos durante
las evaluaciones de impacto ambiental
realizadas en diferentes periodos, a excepcion
de las aguas residuales con elevada influencia
de microorganismos acidéfilos que provienen
del drenaje de los depdsitos tecnogénicos de
tostacionde lapiritaenla U.E.B “Producciones
Industriales” (antiguo complejo sulfometales)
de la propia regién realizados por Cabrera-
Diaz (2015) y Delgado-Diez et al. (2015).

Desde el punto de vista hidroldgico el distrito
metalogénico  “Santa  Lucia-Castellano”
comprende las siguientes cuencas: rios Santa
Lucia, Palma, Biajaca y Nombre de Dios. De
forma general, el escurrimiento se produce a
través de los mencionados rios hacia la zona
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litoral baja, aunque los rios Santa Lucia y
Nombre de Dios lo hacen directamente al mar.
Todo el sistema fluvial pertenece a la vertiente
norte de Cuba, aunque no todas escurren sus
aguas desde el parteagua principal (Canete-
Pérez et al. 2007, Cafiete-Pérez 2009).

Con respecto a la calidad de las aguas
superficiales, Ponce et al. (1998), Lopez-
Kramer et al. (2007), entre otros, concluyen
que los valores andémalos de pH se
encontraron en aquellas corrientes en
las que drenan escombreras, areas con
depdsitos de cola y excavaciones o canteras
de extracciéon de mineral.

Cafete-Pérez (2009) evalud por su parte, los
riesgos ambientales en pasivos ambientales
mineros (PAM) de minerales sulfurados en el
distrito metalogénico que se investiga, para
lo cual aplicé el modelo propuesto por el
Centro de Toxicologia de Edimburgo (1999),
el que se fundamenta en estimaciones de
la concentracion ambiental prevista (siglas
en inglés PEC) y la concentracion sin efecto
observable prevista (PNEC) respecto a cada
objeto ambiental. Si la PEC excede la PNEC
se considera que existe riesgo ambiental, es
decir, si la relacién entre ambos parametros
ambientales resulta ser de un orden de
magnitud mayor de la unidad, hecho que se
comprobd en varios puntos de muestreo para
esos analitos y otros adicionales de interés.

Por lo expuesto, el objetivo de la presente
investigacion consiste en demostrar la validez
del referido diagrama aplicado a sistemas
hidricos impactados por DAR en el distrito
metalogénico “Santa Lucia” y “Castellano’,
vinculados a dos yacimientos tipo SEDEX,
subtipo Selwyn del sistema mineral Zn-Pb-Ag
+ (Ag, Au), a partir de la reinterpretacion de
los datos experimentales de EPT reportados
por diferentes investigadores en el periodo
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1997-2009, con la finalidad de contribuir
al conocimiento vy clasificacion de tales
procesos en aguas y su posible vinculacién
con las evaluaciones de riesgos ambientales
realizadas en la propia region.

El monitoreo geoquimico de la calidad de las
aguas superficiales se llevé a cabo mediante el
muestreo en rios, arroyos y drenajes incluidos
dentro del perimetro del area de influencia de
ambos depdsitos, los cuales se realizaron en
la tercera decena del mes de mayo. Para ello
se dividié el area en sus diferentes cuencas
y se llevd a cabo la ejecucion del muestreo,
caracterizacién y ejecuciéon de ensayos,
respectivamente.

Las muestras de agua se colectaron tomandose
dos alicuotas (volumen 250 ml) -filtrada y
acidificada con HNOS (concentracién 2 meg/1)-
En todos los casos, las mismas se conservaron a
baja temperatura (T < 200C) hasta el momento
de su arribo al laboratorio para ejecutar los
analisis correspondientes. En todos los puntos
de muestreo, a la salida de cada uno se midié
la conductividad eléctrica y el pH con equipos
digitales previamente calibrados con sus
respectivas disoluciones patrones.

Con posterioridad, las muestras se enviaron al
Laboratorio Central de Minerales (LACEMI).
Las especies idnicas disueltas se analizaron
mediante el empleo de las siguientes técnicas
instrumentales: Espectrometrias de: Absorcion
Atémica (EAA) y de Emision Optica con Plasma
Acoplada por Induccién (ICP) en medio HNOS3.
Para cada analito de interés (Cu, Pb, Zn,Cd, Coy
Ni) el limite inferior de deteccién alcanzado fue
de 0.01 mg/I (10 pg/l, 10 ppb).

Por su parte, los diagramas de Fickliny Mosier
se construyeron en el IGP-SGC mediante
el empleo de la hoja de calculo EXCEL,
compatible con WINDOWS para Office 2010.

12222-6621
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A continuacién, se describen los puntos del
muestreo realizado por Ponce et al. (1997):

Punto 3. Afluente superior rio Santa Lucia;

Punto 12. Rio Santa Lucia, curso medio-
inferior.

Punto 16. Puente de la presa de aguas de
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(V2] (7p]
8 corriente intermitente. uso industrial de Castellano, que drena al rio 8
< Punto 5. Enlainterseccion de dos corrientes Nombre de Dios. <
3 temporales que drenan del yacimiento Santa Punto 18. Rio Nombre de Dios, curso inferior. 3
[9p] , [9p)]
W Lucia. En las tablas | y Il se sefialan los puntos &
Punto 7. Rio Santa Lucia, curso superior. muestreados de aguas superficiales en
Punto 11. Puente, aguas de la zona afectada diferentes campanas de mue,streo realizados
por el drenaje de la mina Santa Lucia. por Ponce et al (1998), Lopez-Kramer et
al. (2007) y Canete- Pérez (2009) con sus
respectivas coordenadas planas.
TABLA  Relacién de puntos de muestreo en aguas superficiales y coordenadas Lambert (Fuente: Lopez-Kramer et al. 2007).
No. identificador Hd.".d“ PI’::“ Observaciones
1 Drenaje Acldo 194120 3151%3 | Drenale de la cantera actual
2 Famantial 194020 315256 | Fuente de agua de oro Castellanos
3 Puecnte Madera 190805 313505 | Rio Hombee de Dlos. aguas debajo de la presa
| Bhragcy ﬁerﬂhﬂ 'I“!JEI-i'.'II:' 11‘&&93 .ﬂ“lﬂ'!'l.ﬂﬁdﬂ'l rfr; La I-’Hln:.,d,.drﬂrlmjn 'l.’l:'. Wlﬁﬁ_r;el"nmﬁtmlu
5 Wi reziac e 193566 315723 | Depdsito de industriales y tonic
_I a_l‘jl_l!'rl.!-!_ : LY =pEito die aguat industriales y nicos
P
5 i - 197820 | 317358 | Zona afectada por drenale dcido desde la mina Santa Lucia
anta l_ug:l_al
o
7 ¥ g 197513 314945 | Corriente natural proveniente de escombreras al sur de la mina actual
_ll-l?- 'l.':n!nr.n:'_j.-ls._
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Puntos de muestreo de aguas superficiales y coordenadas Lambert (Cariete-Pérez 2009).

No. | Muestra c’"';"““"'“ "",‘““ Descripcian del punto de muestreo
1 5-01 197519.8 314550,3 | Rie Santa Lucia {oursa inferior alejado de la mina)
2 502 1974719 | 2147E8.E | Rio Santa Lucia {curso inferior alejado de la mina)
3 5-03 1968535 3140056 | Ris Santa Lucia {oursa inferior ale|ado de la mina)
4 5-04 1972562 | 3148574 | Arroyo Pufiales (Santa Lucia alejado de la mina)
5 505 1978194 | 317399,7 | Laguna Rio Santa Lucia
L) 506 1975103 | 3173496 | Laguna Rio Santa Lucia
7 507 1971453 | 3170140 | Laguna Rio Santa Lucia
& 5-08 1970625 | 316827.% | Laguna Rio Santa Lucia
b 5-09 1975611 | 3172329 [ Laguna Rio Santa Lucia
10 5-10 1977019 | 317216,1 [ Laguna Rio Santa Lucia
11 5-11 1979725 | 3184419 | Rip Santa Lucia {curso superior)
12 5-12 196072,7 | 3158998 | Rio Santa Lucia (nofceste y cercano & la mina)
13 5-13 196100,9 | 3158310 | Mo Santa Lucia (nofseste y cercano & la mina)
14 5-14 196062,2 | 315802,0 | Rio Santa Lucia {nofoeste v cercano a la mina)
15 5-15 1961979 | 3161540 | Fio Santa Lucia {norte, cércano a la mina)
16 5-16 1961226 | 31G63E,7 | Rie Santa Lucia {norte, alejade de la mina)
17 5-17 1960684 | 3167004 | Rio Santa Lugia {alejado de la mina, noneste)
18 5-18 1963555 315879,2 | Rio Santa Lucia (noreste y cercana a la mina)
14 5-19 | 1963216 | 3161956 | RioSanta Lucia {al norte del punto 15)
20 S-20 1967403 | 3163906 | Rio Santa Lwcia (al sur del punto &)
21 P-01 1938170 | 315684,7 | Rie Palma [norte del yacimiento Castellano)
23 P-02 1935114 3157240 | Embalse Rio Palma (al noroeste del yvacimiento Castellano)
23 P-03 1946772 | 315610,1 | Rie Palma [al noreste del yacimiento Castellana)
24 P-04 194644,1 | 3155528 | Rie Palma [IDEM antericr al sur del P-03, Castellanao]
25 P-05 1947154 315544,0 | Rip Palma [al este del punto P-04, Castellana)
26 P-06 1947445 | 316404,0 | Rie Palma [al norte v alejado del punto P-03, Castellano)
27 P07 193955 5 315756,0 | Rie Palma [al norte v alejado de la mina Castellano)
28 pP-08 193957 3 3153278 | Rie Palma [al noroeste y muy alelado del vac. Castellano)
249 P-09 1938319 | 3145394 | Rio Palma [punto mas cercang al yae Castellanal
30 P10 19347319 3156226 | Ernbalie Rio Palma (al sur del punta P-02)
31 P11 1941182 3158378 | Mis Palma (al narte de la colera de Castellana)
32 P-12 193617,1 | 3169511 | Rio Palma [curso superior y muy alejado del yac. Castellano)
EE] P-13 1935408 | 2152456 | Rio Palma [noreste y cercano al yac. Castellano)
34 P-14 1955096 | 3149538 | Rio Palma [este v alejado del yac. Castellana)
35 P-15 1922793 | 216227.%2 | Rie Palma [norte del embalse)
L N-01 1946250 314130,1 | Arroye Los Cerdos (sureste v alejado del yac. Castellang)
ar N-02 1946733 | 3137703 [ Arroyo Los Cerdos [sureste y alejado del yac, Castellana)
EL ] N-03 1936749,1 313095,1 | Rie Mombre de Dios (sur y alejado del yac. Castellanc)
EL) N0 193646.,6 3125524 | Rie Nombre de Dios {sur y alejado del yac. Castellanc
a0 N-05 193739.1 313021,2 | Rie Mombre de Dios (sur v alejado del yac. Castellanc)
a1 IN-D6 192666,1 | 313365,1 | Rie Mormbre de Dios (suroeste y alejado del yac. Castelano)
Rie Blajaca [curso superior, muy alkejado de la mina
42 B-01 1918836 | 3162146 Castellano]
Rie Biajaca {curso inferior, al oeste de |a mina Castellana,
43 B-02 1925879 | 3147750 aprox.1000m)
Rio Baajaca [curio inferior, al oeste de la mina Castellano y
“ e 1529500 15082 narte del punto B-02
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211 # Cuw Od + Pl o+ Co o+ Ni (gl

Zn+ Gu + Cd + Pb + Go+ Mi [jagh]

La seleccién de los EPT -base del diagrama

Page — 49

y presentan, ademds, diferentes valores

8 de Ficklin-, guardan estrecha relacién con la de acidez en funcién del tipo de drenaje y
9( movilidad de tales especies que caracterizan la composicion mineralégica de las menas,
'g los depdsitos de minerales sulfurados para tal como se observa en las figuras 1 y 2
@ diferentes tipos de modelos de depdsitos, respectivamente (Plumlee 1999).
[a'd
AGUAS DEL DREMAJE ACIDO DE MINAS
R FIGURA
i
1::-:|m:m.i o L= "‘\H Incramentacontenics pirits Diagrama de Fickliny Mosier que agrupa
E i ., Saminuciie contenkls carbonumos los diferentes tipos de aguas de drenaje de
1000000 mina (DAM) en funcién de la mineralogia de
] las menas de sulfuros pirito-polimetdlicos
00000 4 ) (Fuente: Plumlee et al. 1999).
:mi Ierasmanta
E contenido de pice
1III'D-! dlamiruatidn Sl Gu
3 diuslta
1|:-n,!
1.|;|._i Simbologia:
b 2 " Yacimientos de pirita ricos en metales base
: ) 1 é 3 H 5 & : E & o Yacimientos ricos en pirita y pobres en metales base
L AYacimientos de piritay metales base, ricos en carbonatos
X Yacimientos de pirita, pobres en metales base y ricos
en carbonatos
+ Yacimientos de metales base ricos en carbonatos
AGUASDEL DREMAJE NATURAL
100000000
10000000 -
incremento el contenido de pirita
1000000 Disminucion del contenido de
E carbsnalo
100000~ -
10000
o . FIGURA
1000 | . o4 Gt | ;'\.\_'
increments del . : Ll :
" ot ide fia - ) i i I[)Iadg(ama tde I;lckllr;’y Mosier qt;e aé;ru;;a
1 sulures ¢ Incramento 4 0s /fgren es tipos de aguas naturales de
de la exposiclonde | | drenaje en funcion de la mineralogia de
10 sulfuros de [ i las menas de sulfuros pirito-polimetdlicos
::Elx bage ala (Fuente: Plumlee et al. 1999).

e
-1 0 1 2 3 g 5 [}
pH
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Como consecuencia del DAR, las aguas
con presencia de EPT en sus respectivas
formas geodisponibles, circundan las zonas
aledanas a los yacimientos y se transforman
en formas biodisponibles, segin plantea
Smith (2007) en funcién de la movilidad
geoquimicay pH (figura 3).

Del analisis de la figura anterior se concluye
que la movilidad de los iones metalicos
potencialmente téxicos (EPT) y su efecto en
los suelos - aun mismo valor de pH-, varia para
cada grupo de EPT en el orden que se observa,
hecho que fundamenta la posterior aplicacion
del diagrama de Ficklin.

o.1-2 2020

A continuacién, en la tabla Il se exponen
los resultados del muestreo de aguas
superficiales paralosiones Cu2+,Ni2+,Zn2+,
Cd2+, Co2+ y Pb2+ versus pH en el distrito
metalogénico  “Santa  Lucia-Castellano”
obtenidos por Ponce et al. (1997).

Teniendo en cuenta los resultados de la tabla
anterior, se construyo el diagrama de Ficklin
y Mosier correspondiente (figura 4).

0N 2222-6621

RESULTADOS

Fusarts

Movilidad de iones metalicos
Détil Medic

FIGURA

Diagrama de movilidad de iones
metdlicos en suelos en funcién del pH
durante el transcurso de procesos DAM
(Fuente: Neuman D.R et al. citado en
Jacobs et al. (2014)

2 4 5 (&
pHdel suelo
Cu Mi In cd Ph Total TABLA

Mitra pH
e (mefl | imefl) imgfl) i) | () T

; = Resultados del muestreo de aguas
Bto. 3 6.31 0.01 e b il ﬂ'ur’f‘ 380 superficiales para los iones bivalentes
Pros 3,20 0.50 .01 141 0.185 0,370 142665 Cu, Ni, Zn, Cd, Coy Pbenel distrito
Pta.7 610 0,20 .01 300 0,008 0,083 3301 metalogénico “Santa Lucia-Castellano”
Po.11 2,82 008 | o001 162 0.848 | 0582 163536 (Ponceetal. 1997).
ot il 2% 0.01 13 0.254 0.262 1876 Nota: No se determind cobalto en
Fo 16 £ Al 0.01 o1 0.50 0,005 0.0ES G10 las muestras durante esta etapa de
Plo.16 6,76 0.01 001 0.50 0.006 | 0211 737 muestreo
MNLC:27
2012 6-9 25,0 - 5,0 0,3 1,0 -
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Sumda Aol EPT |Cu. Co, Lny Ph, Ni Cd)

FIGURA

RESULTADOS

| s g T)
100D 5

s

s i e i, e i - o o . i s ot i

18

Del andlisis de la figura 4 se concluye que:

1 muestra (pto 11): Elevada acidez-extremas
actividades de EPT en disolucién 14,28%.

1 muestra (pto 12): Aguas acidas- extremas
actividades de EPT en disolucion
14,28%.

1 muestra (pto 5): Aguas acidas con elevadas
actividades de EPT en disolucion ------ 14,28%.

1 muestra (pto 7): Aguas cercana a la
neutralidad y elevadas actividades de EPT en
disolucion (14,28%).

3 muestras (pto 3, 16 y 18): Aguas cercanas a
la neutralidad y bajas actividades de EPT en
disolucién ----- 42,88%.

Tal como era de esperar, las aguas del rio
Santa Lucia, consideradas como aguas del
drenaje de la mina (figura 3), presentan a su
vez mayor grado de contaminacién acida (ver
tabla I11), dado que las mismas se encuentran
bajo el radio de influencia de las menas pirito-
polimetdlicas hospederas de metales base del
yacimiento “Santa Lucia” (puntos 11, 12 y 5).
Para aguas mas alejadas de la fuente principal

& Dawn
—— Ultra acidas
Elraedy aiidel
Acidas

Elinvadds acr EPT
disud hos

e Baje act. EPT
ey

Diagrama de Ficklin y Mosier para el muestreo de aguas supeficiales realizado por Ponce-Seoane et al. (1997)

de contaminacion, pero con cierto aporte
de la carga contaminante del yacimiento
(muestra 7) del curso superior del rio Santa
Lucia, las mismas clasifican como cercanas a la
neutralidad (pH= 6.1) conelevadas actividades
totales de EPT disueltos.

Por dltimo, las muestras de aguas del rio
Nombre de Dios que corresponden con
los puntos de muestreo 16 y 18, reciben la
influencia del yacimiento “Castellano” y se
consideran con valores de acidez cercanos ala
neutralidad y moderadas actividades iénicas
de EPT disueltos (< 1000 pg/l).

En relacion al muestreo realizado por Lopez-
Kramer et al. (2007) los resultados se exponen
en la tabla IV. Se demuestra que, para el caso
especifico del Zn, las muestras del punto de
muestreo 1,4 y 6, sobrepasan la NC-27/2012,
mientras que para el caso del Pb las muestras
del punto 1y 4 se encuentran fueras de norma.
Por ultimo, se senala la muestra del punto 6
gue presenta valores andmalos de Cd que se
justifican por la influencia directa del DAM de
la mina Santa Lucia.
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Clasificaciéon de aguas segln el diagrama de
Ficklin y Mosier (figura 5):

1 muestra (pto 6): Elevada acidez- extremas
actividades de EPT disueltos (14,29%).

1 muestra (pto 1): Elevada acidez - elevadas
actividades de EPT disueltos (14,29%).

1 muestra (pto 4): Agua acida con elevadas
actividades de EPT disueltos (14,29%).

4 muestras (ptos 2, 5, 7 y 3): Aguas cercanas
a la neutralidad y bajas actividades de EPT
disueltos (57,14 %).

Al igual que en el caso del muestreo del
ano 1997, los puntos 6 y 1 corresponden
al tipo de aguas del drenaje de la mina
(figura 1) y reciben aporte directo a la
carga contaminante de los escurrimientos

ARTICULOS CIENTIFICOS

Diagrama de Ficklin y Mosier para el mues-
treo de aguas superficiales realizado por

L

Lopez-Kramer et al. (2007)
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de la cantera de las menas sulfuradas
fundamentalmente piriticas delL Santa
Lucia, con presencia de esfalerita y galena.
En el caso del punto 4 de muestreo, el
agua se clasifica como agua del drenaje
de mina también con aporte de la carga
contaminante de la colera reforestada del
yacimiento “Castellano”.

Con el objetivo de establecer el
comportamiento del proceso DAR en
funcién del tiempo de exposicion a los
procesos DAR en el yacimiento “Santa
Lucia”, se establecié la comparacion entre
el indice de contaminaciéon que realizd
Ponce en la campana de muestreo de 1997
(punto 11; 163536 pg/l) y su similar (punto
6; 183960 pg/l) realizada por Lépez-Kramer
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FIGURA Diagrama de Ficklin para las muestras del rio Santa Lucia (Cafete-Pérez, 2009)

e Rio Santa Lucia (influencia de las menas del
yacimiento “Santa Lucia”)

et al. (2007), cuyo resultado fue la tendencia
o0 razén de incremento del orden de 1,12

veces de contaminacion DAR. 1 muestra: Ultra acidez-ultra actividad de

Conlafinalidad de corroborar losresultados EPT disueltos (S-15) --------------- 5%

anteriores, se evaluaron los datos obtenidos

A g ) 9 muestras: Elevada acidez- extremas

por Canedte-Perez (zoozl) \e/n una misma  ,ctijvidades de iones disueltos ------ 45% m
¥ campanhade muestreo (tabla V) ensus cuatro
O pafiade muestreo (tabla V) (5-13,12, 16, 18,17, 19, 9,7y 8) S
<QE cuencas hidrograficas principales, pero con <
H laventaja adicional de una mayor poblacion 1 muestra: Elevada acidez- elevadas 'g
2 total de puntos evaluados (44 puntos). actividades de EPT disueltos (S-10) ----- 5% o
2 En los diagramas Ficklin (figuras 6, 7, 8, 1 muestra: Acidas- Elevadas actividades de &

9 y 10) que se logran, se corroboran sin EPT disueltos (S-14) ---------------- 5%

dudas los criterios anteriores respecto 8 muestras: Cercanas a la neutralidad-Bajas

a la clasificacion del tipo de aguas y su actividades de EPT disueltos ---- 40%

|nten5|d.ad, arribandose a las siguientes (5-20,4,11,5,6,3,1y 2)

conclusiones:
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Diagrama de Ficklin
para las muestras
del rio Palma (Canhe-
te-Pérez, 2009)
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e Rio Palma (influencia de las menas del y extremas actividades idnicas de EPT, con
yacimiento “Castellano”) aquellas que se relacionan a zonas cercanas a la
1 muestra: Elevada acidez-extremas neutralidad y bajas actividades ionicas de EPT
actividades de EPT disueltos (P-09) ----------- en disolucion, y sumandose las contribuciones
- 6.67% de todas las muestras finalmente.
3 muestras: FElevada acidez- elevadas Elresultadoqueseobtuvo,arrojéunarazénde
actividades de EPT disueltos (P-08,07y 04) --- incremento de la contaminacion de unas 113
20% veces en el rio Santa Luciaen comparaciéon con
. las aguas del rio Palma. Al mismo tiempo se
1 muestra: Acidas- elevadas actividades de 5 , . p
Ud EPT disuelt (P-01) corrobora que el drea de mayor influencia del
a) Isuettos DAR -seguln la zona de ubicacién en el mapa
6,67%
E =R hidroquimico (ver anexos)-, lo constituyen
2 2 muestras: Cercana a neutralidad-Bajas  aquellas muestras que se tomaron en zonas
W actividades de EPT disueltos ------------------- cercanas a las menas primarias, coleras y

60%
(P-10,05,02,03, 11, 15, 12,06, 13)

1 muestra: Acida- Bajas actividades de EPT
disueltos (P14)
6,67%

A continuacion, se estimé el incremento total de
la contaminacién para ambos acuiferos, dada la
influenciadirecta que tienen con los yacimientos
que se evalian. Para ello se promediaron
las actividades idnicas de las muestras que
corresponden a la zona de elevada acidez

ARTICULOS CIENTIFICOS

escombreras de ambos yacimientos.

Como aspecto de interés se sefiala ademas
los elevados tenores de acidez y actividades
ionicas de metales en disolucion para las
muestras que se localizan en las lagunas
de Santa Lucia (S-07, 08, 09, 10), las que a
pesar de encontrarse alejadas de la zona de
influencia del yacimiento “Santa Lucia” (aprox.
2000m), reciben aporte significativo de la
mina a la carga contaminante, evidenciandose
el alto grado de peligrosidad que generan los

RESULTADOS
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procesos DAR en esta zona mineray una sefal
de alerta importante la cual ha sido sefalada
durante diferentes evaluaciones anteriores
de impacto ambiental que se realizaron en
dicho distrito metalogénico.

Tal comportamiento se justifica
fundamentalmente por el caracter distal y
proximal de los procesos de mineralizacion
piritica en ambos yacimientos SEDEX, lo cual
se relaciona con velocidades de cristalizacién
diferentes de los fluidos minerales, que van
desde la fuente de alimentacion hasta el sitio
de deposicion, los que en el caso de Santa
Lucia, dado el caracter distal de formacién de
las menas, propiciaron menores velocidades
del proceso de cristalizacién de la pirita,
cuyo reflejo se constata en el predominio de
variedades framboidales de pirita (menores
tamano de particula y mayores areas
superficiales), los cuales favorecen los procesos
DAR ensuinteracciénconel dioxigenoy el agua

ey e

1K

&
B2
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1
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metedrica. De manera contraria para el caso
del yacimiento “Castellano”, dado el caracter
proximal de los fluidos al sitio de deposicion
de las menas, tuvieron lugar en consecuencia,
mayores velocidades de cristalizacion de
la pirita donde predominan las variedades
recristalizadas (mayores tamaros de particula
y menor reactividad quimica) frente a los
agentes de meteorizacién DAR.

Por su parte, el andlisis de los diagramas
de Ficklin para el rio Biajaca y Nombre de
Dios (figuras 8 y 9) arrojaron los siguientes
resultados:

° Rio Biajaca (influencia de las menas
del yacimiento “Castellano”)

2 muestras: Acidas- Bajas actividades iénicas
de EPT disueltos (B-03, B-02) 66,67%.

1 muestra: Cercana a neutralidad-Bajas
actividades idnicas de EPT disueltos (B-01)
33,33%.

* LDowas

High-mcid

—

B
*

Diagrama de Ficklin para las muestras del rio Biajaca (Cafete-Pérez, 2009)
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Diagrama de Ficklin para las muestras del rio Nombre de Dios (Cafete-Pérez, 2009)

e Rio Nombre de Dios (influencia de las menas
del yacimiento “Castellano”)

1 muestra: Acida- Bajas actividades iénicas de
EPT disueltos (N-01) 16,67%.

5 muestras: Cercanas a neutralidad-Bajas
actividades iénicas de EPT disueltos, 83,33%.

(N-04, N-02,N-03,N-05 y N-06).

Para el caso de los acuiferos Biajaca y Nombre
de Dios se procede de la misma forma,
demostrandose que larazéndeincrementodela
contaminacién entre ambos resultd del ordende
1,11 veces mayor en el caso del rio Biajaca, dada
la mayor cercania de este acuifero al yacimiento
Castellano (ver anexos). Por ultimo, se sefala
ademas, la coincidencia de los resultados
obtenidos por Cafiete-Pérez (2009) conrelacion
a la estimacioén de riesgos ambientales a través
del célculo de la relacién (PEC/PNEC), valores
muy por encima de la unidad para los analitos
seleccionados en las zonas de mayor influencia
de la contaminacion DAR.

1. Se demuestra la utilidad del diagrama de
Ficklin y Mosier propuesto por Plumlee et al.
(1999) para la clasificacion de acuiferos que
se vinculan a yacimientos sulfurados cubanos
exhalativo-sedimentarios (SEDEX), subtipo
Selwyn del sistema mineral Zn-Pb-Ag + (Au,

ARTICULOS CIENTIFICOS

Ba) en el distrito metalogénico “Santa Lucia-
Castellano”, lo cual pudiera extrapolarse a
otros modelos de yacimientos reportados en el
pais, por lo que se propone su inclusién dentro
del paquete actual de metodologias analitico-
ambientales.

2. El aporte a la carga contaminante de los EPT
(Pb,Zn, Cd, Co, Niy Cu) enlos rios aledaios a las
zonas circunmeniferas de los yacimientos “Santa
Lucia”y “Castellano” se comporta en el siguiente
orden: Santa Lucia >> Palma > Biajaca >Nombre
de Dios respectivamente, lo cual coincide con las
evaluaciones de impacto ambiental realizadas
por Ponce et al. (1998), Lépez-Kramer et al.
(2007) y Canete et al. (2009) mediante la
estimaciéon de riesgos ambientales para cada
uno de los analitos de interés.

3. Se confirma, al igual que en evaluaciones
ambientales anteriores, cémo en la medida
que las aguas se alejan de los yacimientos,
las escombreras y los depdsitos de colas, la
carga contaminante disminuye, siendo mayor
en el yacimiento “Santa Lucia” que en el
depdsito “Castellano”, hecho que se justifica
fundamentalmente, por el caracter distal y
proximal en que tuvieron lugar los procesos de
cristalizacion de la pirita en ambos yacimientos.

SO 2222-6621
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Resultados del muestreo de aguas superficiales (Cane-
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Simbologia: S- aguas superficiales rio Santa Lucia; P-
aguas rio Palma; N- aguas rio Nombre de Dios; B- aguas

te-Pérez, 2009) rio Biajaca
Muestra | pH d Co Cu Hi Fb Zn Total
(mg/M) (g1} imgfl | (mgf) {mg/M) (me/T) (1eaf1)
5-01 6.3 0,01 0,01 0,01 0,01 005 0,04 130
502(bl) | 6.1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05 002 110
5-03 (Bd) 6.4 001 0,01 0,03 0,01 005 001 120
5-04 6,3 0,01 0,01 0,03 0,01 0,05 0,42 530
505 6.5 0,01 0,01 0,01 0,01 005 0,1 190
506 6.5 0,01 0,01 0,01 0,01 005 006 150
5.07 16 1,61 0,77 2,11 0,11 1,27 4074 412,670
508 15 098 0,38 1,559 0,02 0,71 3306 344 JBD
509 1.3 148 0,28 2103 0,08 0.23 a2 2 426,500
5-10 19 001 0,01 0,04 0,01 219 3,75 &010
5-11 5.7 001 0,01 002 0,01 005 0,25 340
5-12 1.8 16,45 0,55 d, M 067 1,29 4319 3 d 342520
5-13 16 4.9 0,77 535 0,95 243 61706 & B05000
5-14 a7 0ol 0,01 0,0 0,01 005 2.1 2,240
5-15 0.9 112,592 3,49 298,85 2,14 849 22887, 7 23, 313590
5-16 1.8 10 0,57 136 0,01 064 30306 3055420
517 1.5 2.3 0,729 1,59 0,01 1,04 6393 644,530
5-18 2.1 a6 0,28 0,43 0,01 192 26145 2821740
5-19 14 1,75 0,64 3,1 0,22 156 520,64 528,170
520 5.6 001 0,01 0,01 0,01 005 0,78 aro
P-01 34 ozs 057 0.5 1,05 157 3,79 2000
P02 6.8 0,01 0,01 0,02 0,01 0,1 0,24 390
P03 6.0 001 0,01 0,03 0,01 0,1 0,15 310
P04 30 001 0,03 02z 0,03 015 0,59 1010
P05 (Bl) 6.1 0,01 0,01 0,01 0,01 005 005 140
P05 6.3 0,01 0,01 0,02 0,01 005 004 140
P07 2.3 ooy 0,23 0.R3 0,26 1,54 12,22 15,550
P-08 19 0,10 0,43 0,43 0,43 1.9 29,18 32470
P09 1.8 0749 0,46 0.4% 0.3 1.61 150,7 194,310
P10 6.6 001 0,01 0,05 0,01 005 0,56 1050
P11 5.9 001 0,01 0,04 0,01 005 02 340
P12 6.0 0,01 0,02 001 0,02 0,05 046 570
P13 7.0 001 0,01 0,02 0,01 005 0,03 130
P-14b6l) | 5.3 0,01 0.01 0,02 0,01 005 0,04 140
P15 6.9 002 0,02 0,01 0,02 0,05 0,58 T00
N-01 3.8 0,01 0.01 0,03 0.0 0.01 0.08 160
N-02 5.8 0,01 0.01 001 .01 0,01 0.0 &0
N-03 6.1 001 .01 0,01 0,01 001 001 &0
N-Dd [T 0,01 0.01 0,02 0.01 001 0,01 0
N-05 [ 001 0.01 001 001 0o 001 (T4
N-06 6.7 001 0,01 0.01 0.01 0,01 0.01 &0
B-01 6.3 001 0.02 0,01 001 001 00g 100
B-02 (bl 5.0 001 0.02 0,01 001 0oL 006 120
B-03 51 0,01 0.02 001 0.01 0,01 0.12 180
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FIGURA MAPA HIDROQUIMICO DE AGUAS SUPERFICIALES Lépez-Kramer et al., (2007)
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