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RESUMEN

En el acuifero aluvial del Rio Moa, se ha detectado la presencia de concentraciones
elevadas de sulfatos, niquel, cromo, manganeso e hierro, como consecuencias de la
recarga inducida de las aguas que lixivian los residuos mineros almacenados en una
presa de almacenamiento de esteriles sobre las terrazas del rio. Las aguas pasan de
bicarbonatadas magnésicas a sulfatadas magnésicas con una mineralizacion que varia
entre 200 a 6000 mg/l y se aprecia una mezcla de las aguas del acuifero con las aguas
del residuo. La salinidad del acuifero y la concentracion de los principales contaminantes
(Cr, Mn, Ni, Fe) aumenta hacia la presa de esteriles. En la actualidad los valores de con-
taminacion detectados en los pozos de abastecimiento no son alarmantes, pero en el
area aledafa se observa un incremento considerable, debido en parte al crecimiento con-
tinuo de los voliumenes de residuos vertidos y la influencia de las condiciones climaticas
del territorio.

Palabras Clave: Cuba, metales pesados, aguas subterraneas, contaminacion resi-
duos mineros.

1. INTRODUCCION

En algunas regiones de todas las actividades antrépicas que afectan al medio ambien-
te es la mineria la que provoca mayor efecto contaminante sobre las aguas superficiales
y subterraneas, seguida de la agricultura. La industria minera genera un gran nimero de
problemas medioambientales, entre los que merecen destacarse, la contaminacién de las
aguas subterraneas por drenaje de aguas acidas y lixiviado de las minas y las escom-
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breras de residuos mineros ricos en metales pesados. Generalmente la acumulacion de
estos residuos en las escombreras y presas de esteriles se realiza sobre la superficie del
terreno provocando una variacion de las condiciones hidrogeoldgicas locales. El agua del
residuo, al elevar el nivel freatico y consecuentemente las condiciones de recarga y flujo,
provocan el desarrollo de un gran numero de procesos y reacciones quimicas de los
diversos contaminantes modificando el equilibrio geoquimico y pueden dar lugar a pro-
cesos de oxidacién/reduccién, especiacion/complejacion, disolucién/precipitacion, adsor-
cion/desorcion, floculacion y digestién de coloides.

En el caso del impacto ambiental de la mineria, que constituye la razén de este tra-
bajo, se han realizado importantes investigaciones sobre los efectos contaminantes pro-
vocados por el drenaje de aguas &cidas ricas en metales pesados procedentes del lixi-
viado de las escombreras y las presas de residuos mineros, entre los que se pueden citar
a (Elberling y Nicholson, 1996, Bullkock y Bell, 1994, Aubertin et al, 1994, Ribet et al.,
1995, Zehnder 1994, Kaplan et al, 1995, Morin y Cherry, 1988, Candela y Rodriguez
1996, Rodriguez, et al., 1998).

En este articulo se presenta la contaminacion del acuifero de las terrazas del Rio Moa,
provocada por los residuos de una de las plantas metallirgicas, como uno de los pasos
previos al estudio del comportamiento en condiciones estéticas y dinamicas a nivel de
laboratorio de los diferentes contaminantes, asi como el estudio de la formacién de las
fisuras en residuos mineros y su influencia en el transporte preferencial de contaminan-
tes.

2. ZONA DE ESTUDIO

La region de Holguin, situada al noreste de la Isla de Cuba, se caracteriza por una
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Figura 1. Ubicacién geografica. a) Mapa geol6gico, modificado del INRH 1983.
b) Perfil geolégico I-II.
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importante industria minera que explota los grandes recursos minerales de la corteza
lateritica desarrollada sobre las rocas del complejo ofiolitico de Cuba. Entre ellos sobre-
salen los yacimientos de Ni, Co y Cr, considerados como una de las mayores reservas
del mundo. La explotacién de la masa mineral con un contenido medio entre el 1y 2 %
de niquel, se realiza por el método de mineria a cielo abierto desde 1943, en el munici-
pio de Mayari (Nicaro) y desde 1963 en el municipio Moa (figura 1a), siendo este ultimo
el objetivo del trabajo.

Durante las tres décadas de actividad minera en el territorio han sido afectadas 1200
ha de bosques a un ritmo de 30 ha/afio, se han generado unos 60 millones de toneladas
de residuos actualmente acumuladas en tres balsas de residuos, a un ritmo de 5200 t/dia.
Ademas se emiten a la atmdsfera un promedio de 10 t/dia de polvo, 17 t/dia de SO, y 2
t/dia de SO,. Todos estos impactos influyen de manera directa o indirecta sobre la calidad
de las aguas del territorio, aunque solamente se presenta aqui la contaminacion de las
aguas subterrdneas provocada por una de las tres escombreras de residuos existentes.
El proceso metallirgico para la extraccion de niquel y cobalto se realiza mediante dos
metodologias: 1) carbonato amoniacal o pirometallrgica, de donde se obtiene oxido de
niquel mas cobalto y 2) lixiviacion acida o hidrometallrgica cuyo producto final es sulfuro
de niquel mas cobalto.

El 4rea de estudio, terrazas del rio Moa, comprende unos 2 Km?de extension, y esta
formada por los sedimentos aluviales depositados por el rio Moa (figura 1b). Los limites
de la misma son el propio rio, la escombrera constituida por los residuos de la planta de
lixiviacion acida y las rocas ultrabasicas que delimitan la terraza aluvial y forman el subs-
trato rocoso impermeable (figura 1b). El clima es subtropical himedo, presentando los
siguientes valores medios anuales: temperatura 24,5 °C, humedad relativa 85%, 2000
mm de precipitacion y 1600 mm de evaporacion.

La caracterizacion geoldgica de la terraza se ha llevado a cabo a partir de 19 sonde-
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Figura 2. a) Mapa de isopiezas correspondiente a los niveles estéticos (noviembre de
1983).

os efectuados por el método de rotacion con recuperacion de testigo realizados en 1983
por el Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos (INRH). Durante estos trabajos se defi-
nieron dos tipos de unidades geoldgicas: Formacion Rio Macio (Holoceno) y las rocas del
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complejo ofiolitico del norte de Oriente de edad Cret4cico, sobre la que se deposita la
anterior.

Los materiales que constituyen la formacién Rio Macio estan constituidos por depdsi-
tos aluviales de naturaleza detritica (gravas, cantos rodados, arenas, arena arcillosa y
arcillas), con espesor variable entre 12 y 15 m (figura 1b). La terraza se dispone sobre la
base impermeable de las rocas del complejo ofiolitico formado por harzburguitas y peri-
dotitas serpentinizadas (figura 1b).

En la figura 2a, se ha representado el mapa de isopiezas, confeccionado a partir de
los datos de medidas del nivel estéatico efectuados en noviembre de 1983 por el INRH, al
igual que los datos de las caracteristicas hidraulicas del acuifero proceden de ensayos de
bombeo realizados en noviembre de este mismo afio. Se estima que el valor de la per-
meabilidad oscila entre 28 y 134 m/dia y la porosidad total entre 15y 30 %.

3. CARACTERISTICAS DE LA FUENTE DE CONTAMINACION

La presa esta formada por los residuos de la planta de lixiviacién acida y en la actua-
lidad presenta una altura entre 6 y 8 metros. La fabrica vierte diariamente unas 4000 t/dia
de residuos con un contenido medio de 30% de sélidos y 70% de liquido. La fase sélida
esta compuesta por un 47% de Fe; 0,48% Mn; 0,08% Ni; 0,011% Co; 4,3% Al; 0,044%
Mg; 0,042 Cu; 0,05% Zn; 1,65% Cr. La fase liquida presenta un pH de 3.5 con la siguien-
te composicion media: 4000-4500 mg/lI SO,, 120 mg/l de Mn, 220 mg/| Mg, 530 mg/I de
Ca, 36 mg/l de Na y 1.67 mg/l de Cr**(Rodriguez et al., 1998).

El residuo se vierte de manera puntual en un extremo y durante el proceso de circu-
lacién de éste a través de la balsa se produce la precipitacion o sedimentacion de los séli-
dos en suspensién; un porcentaje elevado del liquido fluye por el otro extremo, hacia el
rio Moa. Al sedimentar los residuos sélidos estan sometidos a procesos de evaporacion
que ocasionan su desecacion, formandose macrogrietas de retraccidon que alcanzan
entre 5-10 cm de ancho y entre 30 - 80 cm de profundidad en mosaicos de variadas
dimensiones. Estas grietas facilitan la infiltracion del agua del residuo y la de las precipi-
taciones.

Desde el punto de vista granulométrico se puede clasificar el material como un limo.
Mineral6gicamente esta formado por 6xidos e hidroxidos de hierro y sulfato. No se ha
detectado la presencia de ningin mineral del grupo de las arcillas. La permeabilidad satu-
rada de estos residuos determinada mediante ensayos de laboratorio es del orden de 10
¢ a 102 m/s segun la porosidad, mientras que su permeabilidad no saturada varia entre
10%°- 10" m/s segun el grado de saturacion y la porosidad (Rodriguez et al., 1998), y su
capacidad de intercambio cationico es entre 6 y 8 meg/100 g de suelo.

4. CALIDAD DEL AGUA

Para evaluar la calidad de las aguas se ha contado con los andlisis quimicos realiza-
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dos durante una campafia de muestreo efectuada en octubre y noviembre de 1996. El
namero total de muestras de agua analizado es de 46, siendo 32 de agua subterranea,
10 de agua superficial, 2 de agua instersticial del residuo y 2 de los residuos que vierte la
fabrica a la escombrera. La determinacion en el laboratorio consistid en la realizacion del
andlisis completo, turbidez y Ni, Mn, Cry Fe.

Los valores de pH para las diversas muestras de aguas subterraneas y superficiales
oscilan entre 6.7 y 8.2, la conductividad entre 200 y 7300 S/cm y la dureza entre 1.7 y 103
meq/l, situdndose los valores mas elevados en los pozos cercanos a la presa.

De acuerdo con los andlisis quimicos obtenidos y los resultados plasmados en los dia-
gramas de Stiff modificados (figura 3b) y los diagramas triangulares de Piper se puede
comprobar que se produce una transicion de las aguas del rio a las del acuifero resulta-
do de la recarga que se produce como consecuencias de la extraccion que se realiza en
los pozos de abastecimiento (1 y 2) y las del acuifero a las aguas infiltradas de los resi-
duos, pasando las aguas del acuifero de bicarbonatadas magnésicas a sulfatadas
magnésicas.

En el diagrama de Piper (figura 3a) se observan dos alineaciones fundamentales: pri-
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Figura 3. a) Diagramas de Piper. b) diagramas de Stiff modificados.
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Figura 4. a) Valores medios anuales. b) Concentraciéon de metales pesados (valores
totales) de

mera (I) integrada por los puntos A, 1, 2y 18 y segunda (Il) formada por el resto de las
muestras, donde se puede apreciar que incluso los puntos B y C del rio tienden a aline-
arse en la direccién principal, lo cual es una muestra de que ya en esos puntos se pro-
duce una mezcla entre las aguas del acuifero y el rio.

Como se aprecia en las lineas de flujo de la figura 2a y las isolineas de sulfato (figura
2b), la presa de residuos produce una recarga inducida de un agua cuya concentracion
en sales disueltas es muy elevada.

El efecto del vertido de la escombrera sobre la calidad de las aguas del acuifero a lo
largo del tiempo se puede observar en la figura 4a). Desde 1975 el contenido en sulfatos
del pozo 7 ha pasado de 7 mg/l valor medio en el afio a 201 mg/l en 1996 (figura 4a), aun-
que se han registrado valores de hasta 400 mg/l. El mismo proceso se observa en el valor
de la conductividad (figura 4a), como cabria esperar.

Respecto a los metales, interesa destacar especialmente las concentraciones de Cr,
Fe, Mn y Ni, dada su asociacién con la mineralizacion de los residuos y la geologia de la
zona, en la figura 4b se aprecia como la concentracion de metales pesados en el acuife-
ro aumenta en direccion a la presa. Los valores de los elementos presentan grandes ras-
gos de variacion, siendo para el Ni entre 0,01 y 0,086 mg/l; el Mn entre 2,1y 8,3 mg/l; el
Fe?** entre 0.44 y 0.035, el Fe*entre0.1 y 0.012 y el total entre 0,02 y 5,1 mg/l y el cromo
entre 0,01-1,62 mgl/l.

5. CONCLUSIONES

La elevada mineralizacién de las aguas, la alta concentracién de metales pesados y
sulfatos en el acuifero aluvial de las terrazas del rio Moa, asi como, la existencia de un
gradiente de las concentraciones de los contaminantes siempre creciente en direccion a
la presa de residuos, permite deducir que la contaminacion del acuifero se ha producido
por la recarga del lixiviado de los residuos que forman la presa. En el proceso de lixivia-
do el pH de la fase liquida y su composicion tienen una accion preponderante, que puede
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estar favorecida por la existencia de grietas de retraccion en la superficie del embalse que
puedan constituir vias para el desarrollo de flujo preferencial.

Conociendo que los procesos de contaminacion son funcién de las caracteristicas de
la fuente contaminante y del tiempo de permanencia de los contaminantes en el medio,
es previsible que la contaminacion del acuifero continué aumentando a lo largo del tiem-
po, debido al incremento del volumen de residuos vertidos a la presa y a las condiciones
climaticas de la regidon que favorecen la infiltracion de las aguas metedricas (precipitacion
elevada que se produce en cortos espacios de tiempo).
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