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México cuenta con base de datos de minas, informacion
de utilidad para identificar sitios con caracteristicas de
los pasivos ambientales mineros (PAM). El objetivo de
este trabajo es elaborar un inventario de estos del esta-
do de Hidalgo, México, con una metodologia basada en
experiencias de otros paises, evaluando los riesgos para
el ser humano, la infraestructura y los recursos natura-
les. Se us6 informacion digital y cartogréfica del Servicio
Geoldgico Mexicano, asi como de los sitios encontrados
en los recorridos de campo. Se visitaron 1 061 sitios;
se conjuntaron cuatro de ellos (debido a su cercania a
otros) y se identificaron 751 como PAM; los 306 restan-
tes presentaron caracteristicas diferentes; del listado to-
tal, 236 corresponden a minerales metdlicos y 515, a no
metalicos. Resultado de la evaluacion, se determinaron
582 PAM con riesgo alto en relacioén con la salud huma-
na; para infraestructura, 147; y para los recursos natura-
les, 487.

Palabras clave: mineria; medio ambiente; mina abando-
nada o inactiva.

Mexico has a database of mines with useful information
to identify sites with characteristics of mining environ-
mental liabilities (PAM in Spanish). The objective of this
work is to elaborate an inventory of these sites in the
state of Hidalgo, Mexico, with a methodology based on
experiences in other countries, evaluating the risks to
humans, infrastructure, and natural resources. Digital
and cartographic information from the Mexican Ge-
ological Service was used, as well as information from
the sites found during field visits. A total of 1,061 sites
were visited; four of them were combined (due to their
proximity to others) and 751 were identified as PAM;
the remaining 306 had different characteristics; of the
total list, 236 correspond to metallic minerals and 515
to non-metallic minerals. As a result of the evaluation,
582 PAMs were identified with high risk in relation to
human health; for infrastructure, 147; and for natural
resources, 487.

Key words: mining; environment; orphaned/aban-
doned mine.
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Introduccion

La problematica de la mineria abandonada en pai-
ses con una tradicién minera ha tomado impor-
tancia desde la década de los 80 del siglo pasado.
Como consecuencia, parece que lo mas habitual
en la experiencia internacional es que ciertos or-
ganismos de la administracion publica emprendan
planes de accion sobre este problema a nivel regio-
nal o nacional, y que la primera de las medidas sea
la realizacidon de un inventario, al que simultanea
0 posteriormente acompafe una evaluaciéon de
riesgos con el objetivo de tener una jerarquia de
prioridades de actuacion.

La historia de la mineria en México se remonta a
la época prehispdanica, cuando se extraian metales
nativos (como oro, plata, cobre y estafio) que eran
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empleados para elaborar objetos de adorno perso-
nal o para el culto religioso. Ademas de beneficiar
sal, se conocian y usaban piedras semipreciosas,
como el jade, la obsidiana y el épalo, ya fuera en
forma de adornos o herramientas (Coll et al., 2002).
Con la llegada de los espafioles y posterior coloni-
zacion, la fundacién de diversas ciudades se dio a
partir de la actividad minera, sobre todo en sitios
con presencia de metales preciosos como el oro y
la plata.

A través de los afios, el desarrollo de las tecnolo-
gias ha tenido impacto en el modo de extraccidn
de los minerales, que se refiere a la movilizacion de
materiales del yacimiento, y del proceso de bene-
ficio de estos. Hoy en dia, los procedimientos son
mas eficientes en la separacién y obtencién de los
minerales de interés econémico, sin embargo, esto
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ha sido gracias a la utilizaciéon de sustancias con
potencial de contaminacion al medio ambiente y
en perjuicio de la salud humana; como ejemplo, se
puede mencionar el mercurio, que se usa para la
amalgamacion en frio y que se comenzoé a utilizar
en las minas de Pachuca en 1555; actualmente, se
emplean otros medios, como cianuracién, flota-
cién y lixiviacion.

De acuerdo con la Asociacién de Servicios de
Geologia y Mineria Iberoamericanos (ASGMI), los
pasivos ambientales mineros (PAM) comprenden
las instalaciones, edificaciones, superficies afecta-
das por vertidos, depésitos de residuos mineros,
tramos de cauces perturbados, areas de talleres y
lotes de maquinaria o de mineral que, estando en
la actualidad en entornos de minas abandonadas
o inactivas, constituyen un riesgo potencial perma-
nente para la salud y seguridad de la poblacién, la
biodiversidad y el medio ambiente (ASGMI, 2010).

Considerando que la historia minera en México
se registra a partir de mediados del siglo XVI, los
pasivos ambientales derivados de esta actividad se
encuentran en muchos lugares del pais; por ejem-
plo, el estado de Hidalgo, que cuenta con ciudades
fundadas a partir de la mineria; tal es el caso de Pa-
chuca, Real del Monte y Zimapan, entre otras. Esta
actividad sigue presente en la entidad con una
participacion a nivel nacional de 94.49 % en man-
ganeso, 3.74 % en zing, 2.83 % en plomo, 1.6 % en
plata y con menos de 1 % en cobre y oro, cada uno
(SGM, 2019).

México no cuenta con un registro de PAM en el
gue se ubique e identifique la situacién en que se
encuentra cada uno de ellos; asimismo, no se tiene
una metodologia con la cual se puedan caracteri-
zar y determinar si corresponden a un riesgo para
el medio ambiente y/o la salud humana, informa-
cién que se considera necesaria a nivel nacional y
gue sea abierta al publico.

Existen estudios especificos que proponen es-
trategias, tal es el caso de identificacion de jales
con potencial de riesgo ambiental desarrollado
en el estado de Guanajuato (Ramos-Arroyo y Sie-
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be-Grabach, 2006); en él se identifican las caracte-
risticas que controlan la distribucién de elementos
con potencial téxico (origen geoldgico y clasifica-
cién textural) y la acidificacién (origen geolégico y
la presencia de humedad).

Osuna-Martinez et al. (2021) revisaron diversas
investigaciones en relacién con el arsénico y en-
contraron que, para el estado de Hidalgo, se pre-
sentan concentraciones altas en 21 sitios. Un estu-
dio desarrollado en el municipio hidalguense de
Molango concluye que la poblacién que vive cerca
de laminay la planta de procesamiento de manga-
neso presentan una incipiente alteracién motora
(Rodriguez-Agudelo et al., 2006).

El objetivo del presente trabajo fue realizar un
registro de PAM abandonados e inactivos, asi como
evaluar las posibles afectaciones a los ecosistemas
y asentamientos humanos adyacentes en Hidalgo;
se basa en un formato de registro denominado
ficha de campo y una metodologia de evaluacion
de riesgo sustentada en las experiencias de otras
naciones que sean aplicables a las condiciones del
pais y ayuden a categorizar las problematicas que
pudieran presentar estos pasivos ambientales.

Metodologia

Se divide en cuatro fases.

Identificacion y ubicacion preliminar de
las minas abandonadas e inactivas

En primera instancia, se consulto la base de datos
digital de minas de Hidalgo del Servicio Geoldgico
Mexicano (SGM); se obtuvo informacién del estado
que estas guardan, es decir, las que se encuentran
abandonadas o inactivas (de acuerdo con la defi-
nicion de PAM) de interés para esta investigacion.

Asimismo, se realizd una revision exhaustiva del
acervo bibliogréfico del SGM, déndole prioridad a
dos informes técnicos, 23 cartas geologico-mine-
ras (CGM) escala 1:50 000 y el Panorama minero del
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estado de Hidalgo que contienen informacion va-
liosa y util referente a la identificacién y ubicacion
de minas abandonadas e inactivas.

Finalmente, durante la verificacién en campo (con
datos proporcionados por las autoridades locales y
los habitantes de las regiones, mediante entrevistas
personales), se complementd la base de datos.

Recoleccion de datos en campo

Con base en el listado preliminar de PAM, se realizd
la verificacién in situ donde, en cada visita, se reca-
bo informacion mediante una ficha que permitié
realizar la evaluacion del riesgo (ver Anexo).

Considerando como base la ficha de campo del
Manual para el inventario de minas abandonadas
o paralizadas de la ASGMI (2010) y del Servicio
Nacional de Geologia y Mineria de Chile (SERNA-
GEOMIN, 2007), se realizaron las adaptaciones co-
rrespondientes para poderla utilizar en el proyecto
que ahora nos ocupa.

Para efectos de diagndstico, la ficha considera
los siguientes aspectos:

+ lIdentificacién de la mina. Nombre, ubicaciéon
geografica y en qué carta topografica se en-
cuentra, asi como su accesibilidad.

 Tipo de mineria. Metalica o no metalica; regis-
tra tipo de mineral o roca producido.

 Caracteristicas de la mina. Describe el estado
en que se encuentra, si es subterranea o a cie-
lo abierto, dimensiones, actividades al interior
O exterior.

 Caracteristicas de la planta. Registra instala-
ciones existentes y el proceso o procesos de
la planta de tratamiento.

» Depobsito de residuos. Ubica y describe la exis-
tencia de depésitos, tipo y dimensiones.

e Sustancias peligrosas utilizadas. Identifica
sustancias mediante antecedente del proceso
minero o de manera visual in situ.

« Situacion del entorno. Registra los elementos
naturales y artificiales existentes.
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« Situacion del agua. Describe caracteristicas
hidricas en el entorno cercano.

 Andlisis preliminar de riesgos. Evalua la pro-
babilidad y severidad para 17 componentes
de acuerdo con la metodologia descrita en la
evaluacion del riesgo.

» Certeza de contaminacién. Identifica conta-
minacién existente de manera visual y con
ayuda de equipos de analisis en campo para
agua, suelo, jal y residuos mineros.

« Evaluacion especial. De acuerdo con las carac-
teristicas encontradas en el PAM, sugiere algun
tipo de estudio especifico que ayude en un fu-
turo a determinar las acciones de intervencién
para disminuir o mitigar el riesgo existente.

Evaluacion del riesgo

Con base en lo descrito por Alberruche del Cam-
po et al. (2013), el riesgo se define como la medida
combinada de la probabilidad de que ocurra un su-
ceso o evento y de sus consecuencias negativas. En
el campo dela salud y del medio ambiente, se iden-
tifica como la probabilidad de que un individuo o
una poblacién presenten una mayor incidencia de
efectos adversos por exposicion a un peligro.

La evaluacion de riesgos es un proceso formal-
mente estructurado que busca establecer priorida-
des de control o actuaciény, en especial, reconocer
aquellos que pudieran considerarse como puntos
criticos (Alberruche del Campo et al., 2013). Para el
andlisis de riesgos, se utilizara toda la informacién
recabada en campo mediante las fichas.

El riesgo esta en funcion de la probabilidad de
ocurrencia del evento, suceso o proceso indesea-
ble considerado y de la severidad que puede espe-
rarse ante la ocurrencia del mismo.

Cuando se habla de un evento (generado por
pasivos ambientales), podra implicar efectos dani-
nos a la salud humana o animal y al entorno. Es por
esto que se clasificardn en cuatro categorias 'y 17
componentes especificos con base en lo estableci-
do por la ASGMI (2010) y el SERNAGEOMIN (2007):
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a) Contaminacion:

Del agua. Se determina por medio del ana-
lisis quimico de muestras de agua.

Del suelo. Se establece a través del andlisis
quimico de muestras de suelo.

Generacion de polvo. Se estima por huellas
de erosion de la superficie de depésitos de
residuos, finos y no aglomerados, adhesién
de polvo en superficies in situ, al momento
de la visita, por el viento.

Otros.

b) Flujo masivo de residuos mineros:

Ruptura del muro de la presa de jales. Ob-
servacion de la ubicacion de la presa en
relacion con la escorrentia superficial, exis-
tencia de erosién del muro por agua, exis-
tencia o no de drenajes de agua de lluvia,
anomalia en el muro, como grieta en el ta-
lud o pendiente, filtracién de agua, entre
otros.

Colapso masivo de otros residuos. Obser-
vacién de depdsitos de residuos mineros,
presencia de derrumbes de material, la
pendiente del talud, cercania a centros de
poblacién y cuerpos de agua.

Otros.

¢) Problemas de seguridad:
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Caida en un tiro de mina. Verifica el acceso
dificil o facil para las personas, si se encuen-
tra resguardada perimetralmente, letreros
de sefalizacién, densidad de la vegetacion
y visibilidad del tiro.

Accidente en una galeria abierta. Condicio-
nes de seguridad e informacién al exterior,
antecedentes de accidentes (como pérdi-
das al interior, falta de oxigeno o caidas).
Colapso de una pared o de una ladera. Posi-
bilidad de derrumbe en minas a tajo abier-
to por pendientes empinadas e inestables,
grietas en paredes, desprendimientos.
Caida desde una pared alta. Verifica el ac-
ceso dificil o facil para las personas, si se
encuentra resguardada perimetralmente,
letreros de sefalizacidn, densidad de la ve-
getacion.

Accidente por un equipo o instalacién. Re-
vision de instalaciones abandonadas, equi-

pos y materiales, por desgaste u oxidacion.

 Accidentes por insumos abandonados. Ob-
servacion de sustancias inciertas o no iden-
tificables, que deberan ser analizadas. Posi-
bilidad de contacto con la gente o el medio
ambiente.

+ Accidentes en un cuerpo de agua. Verifica
las condiciones de acceso al cuerpo de agua
y que la gente ingrese a él, asi como la posi-
bilidad de que se presente un accidente.

» Otros.

d) Hundimiento o subsidencia del terreno:

* Hundimiento de tierra/colapso. Se hace la
evaluacién cuando el evento ya se ha pre-
sentado.

+ Otros.

En este caso, la férmula general que se utilizara

para determinar el riesgo sera la siguiente:

R=P*S (M

donde:

R =riesgo.
P = probabilidad.
S = severidad.

En este contexto, se considera que la prediccion

de riesgos conlleva incertidumbre, tanto para la
asignaciéon de la probabilidad como de la severi-
dad. En la investigacién de campo se juzgaran am-
bas para cada evento. La probabilidad del suceso
se determinara segun los criterios del cuadro 1.

Por otra parte, se considerara que los impactos

que ejerce un evento pueden presentar distinta
severidad, segun los aspectos afectados. Para
ello, se determinaron los siguientes objetos de
estudio: salud, infraestructura y recursos naturales,
considerando sus diferentes temas (ver cuadro 2).

Una vez seleccionados los objetos de estudio,

se debera determinar la severidad sobre cada uno
de ellos, de acuerdo con los criterios del cuadro 3.

Por recomendacién del SERNAGEOMIN

(2007), no se asigna el numero 4 en el punta-
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Cuadro 1

Criterios para determinar la probabilidad en la evaluacion del riesgo

0 Nula
1 Baja
2 Mediana
3 Alta

Origen de un evento no existente.
Quizés no ocurra.
Posiblemente ocurra.

Ya existe o posiblemente ocurra.

Fuente: SERNAGEOMIN, 2007.

Cuadro 2

Temas qué considerar para los objetos de estudio

Objeto de estudio

Salud

Infraestructura

Recursos naturales

Salud humana.

(Caminos, instalaciones publicas, otras infraestructuras, bienes
muebles e inmuebles.

Zona agricola y ganadera, bosque, recursos hidricos, drea natural
protegida, flora y fauna.

Fuente: SERNAGEOMIN, 2007.

Cuadro 3

Criterios para determinar la severidad en la evaluacion del riesgo

m Severidad “ Infraestructura Recursos naturales

0 Ninguna Sin consecuencia

1 Baja Dafo menor

2 Regular Grave Dafio recuperable
3 Alta Muerte Dafio irrecuperable
5 (atastrofica (aso masivo de alta consecuencia

Fuente: SERNAGEOMIN, 2007.

je de severidad para diferenciar con el valor de
riesgo 4 que se obtendria de probabilidad 2 por
severidad 2, como también de probabilidad 7
por severidad 4.

Con base en lo anterior, se establece la matriz de
evaluacion de riesgo, a partir de la cual se obtienen
los puntajes y niveles de riesgo de acuerdo con la
ponderacién entre la probabilidad de ocurrencia de
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un eventoy el grado de severidad, considerando sus
respectivas escalas de valoracion (ver cuadros 4y 5).

Inventario de PAM
Integra una base de datos general con informacion

referenciada geograficamente, es decir, un modelo
gue permite almacenar la informacion geografica
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Cuadro 4

Matriz de evaluacion de riesgo

Clasificacion de evaluacion de riesgos Grado de severidad

Escala de evaluacion (atastrofica Alta Regular Baja Ninguna
Puntaje 5 3 2 1 0
Probabilidad Alta 3 15 9 6 3 0
Media 2 10 6 4 2 0
Baja 1 5 3 2 1 0
Nula 0 0 0 0 0 0
Cuadro 5
Puntaje total y nivel de riesgo

Puntaje total 15-5 4-3 2-1 0

Nivel de riesgo Alto Mediano Bajo Nulo

Fuente: SERNAGEOMIN, 2007.

en archivos incorporados a un sistema de ficheros
en un sistema gestor de base de datos. En el archi-
vo, la informacién se almacena de manera estruc-
turada con el fin de formar un conjunto integrado
de datos mediante la definicién de reglas, relacio-
nes y asociaciones topoldgicas.

Lo anterior permitird realizar un manejo mas efi-
ciente de los PAM, pues el disefio de su estructura
obliga a considerar una serie de aspectos, como:
la definicion de una referencia espacial, estable-
cimiento de reglas y relaciones entre archivos, to-
pologia geométrica y atributiva, tablas, dominios y
subtipos, ademas de anotaciones, entre otros.

Resultados

Considerando como objeto de estudio el estado
de Hidalgo y derivado de la investigacién en infor-
macion vectorial, se identificaron 494 minas o si-
tios con caracteristicas de inactiva o abandonada
(SGM, 2010c), consideradas asi de acuerdo con la
definicion de PAM; con base en la consulta de 23
cartas geolégico-mineras escala 1:50 000 (SGM,

1995a, 1995b, 2001, 2002a, 2002b, 2003a, 2003b,
2004a, 2004b, 2005a, 2005b, 2007a, 2007b, 2007c,
2009a, 2009b, 2010a, 2010b, 2012, 2016, 20173,
2017b, 2018); fueron 280 lugares identificados rela-
cionados con las caracteristicas mencionadas con
anterioridad, lo que formé una base de 774 posi-
bles PAM de manera inicial.

Como resultado de los trabajos de campo, se
identificaron in situ 287 adicionales que, sumados
a la base inicial, dan un total de 1 061 sitios dife-
rentes (ver figura 1), mismos que fueron verificados
durante la elaboracién del proyecto en un tiempo
programado de 24 meses y que se encuentran dis-
tribuidos casi en la totalidad del territorio de la en-
tidad (ver mapa).

De los 1 061 sitios verificados, cuatro obras mi-
neras inactivas se encontraban adyacentes a otras
con las mismas caracteristicas, por lo que se deci-
di6 levantar solo una ficha para ambas, quedando
751 lugares catalogados como PAM. De los restan-
tes, 176 presentan estatus de activos, lo que no
corresponde a las caracteristicas de un PAM y 130
no fueron confirmados; de estos ultimos, 82 no se
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Figura 1

Fuente: elaboracién propia.

Mapa

Fuente: elaboracion propia.
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Sitios verificados en recorridos de campo

Distribucion de sitios verificados en campo
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localizaron (tal vez estén cubiertos por la vegeta-
cién) y a 48 no se tuvo acceso debido a que el area
para llegar al sitio estaba resguardada con cercado
y letreros que prohibian la entrada y no se encon-
tré personal para solicitar el ingreso (ver cuadro 6).

Se identifico que, del total de las obras visitadas
y catalogadas como PAM, 68.58 % se asocia con mi-
nerales no metélicos y el resto corresponde a mine-
rales metalicos (ver cuadro 7).

En relacién con la evaluacién de riesgo, y de
acuerdo con la metodologia mencionada, la pro-
babilidad y la severidad fueron registradas en cada
una de las fichas para, posteriormente, realizar
con esta informacion la evaluacién de los 17 com-
ponentes en los tres objetos de estudio de cada
PAM; por lo anterior, se puede presentar mas de

un componente con el mismo nivel de riesgo para
cada uno de los PAM evaluados, razén por la cual,
durante la presentacion de los resultados, la suma
de los PAM no correspondera al total de sitios con-
tenidos en la base de datos (751).

Riesgo a la salud humana

Los resultados de la evaluacion del riesgo obteni-
dos para el escenario salud humana, en relacién
con los 17 componentes, incluyen a cualquier
tipo de poblacién o de asentamientos humanos,
incluso una casa aislada comprendida a 1 km a la
redonda del PAM y cualquier tipo de interaccion
que pudiera tener una persona con él, los cuales
pueden ser vulnerables a los riesgos potenciales
producidos por el mismo.

Cuadro 6
Estatus de operacion de los sitios verificados, por fuente de informacion
in fon"’:\rai?ifiand:;c::arefile Verificafio.s con !a (arta Identificados en campo Total
de minas geoldgico-minera (nuevos)

Inactivos 288 176 287 751
Activos 9 176
No localizados 67 82
Sin acceso 4 48
Adyacentes inactivos 2 4
Total 494 280 287 1061

Fuente: elaboracién propia.

Cuadro 7

Pasivo ambiental minero asociado a minerales metalicos y no metalicos

Fuente de informacion Total de obras inactivas Metalicos No metalicos

Informacién vectorial 288 155 133
(arta geoldgico-minera 176 2 174
Nuevo en campo 287 79 208
Total 751 236 515

Fuente: elaboracion propia
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En la gréfica 1 se puede observar la cantidad de
PAM ordenados en los distintos niveles de riesgo aso-
ciados a la salud humana, considerando el nivel de
riesgo mas alto que presentan. Con base en el andlisis
de la gréfica se puede determinar que la mayoria de
los PAM presentan un nivel alto, con un total de 582
sitios, seguido del medio con 114, en contraste con
los niveles bajo y nulo con 44y 11, respectivamente.

Por otra parte, ademas de analizar el nimero
de PAM por nivel de riesgo, se identificé lo corres-
pondiente al valor de este, es decir, de cada PAM se
tiene el evento con la mayor cifra alcanzada. Con
base en lo anterior, se establece que, para el riesgo
en salud humana, el valor mas alto corresponde a
colapso de una pared o ladera y caida desde una
pared alta en 440 y 438 PAM, respectivamente (ver
gréfica 2), ambos eventos en la categoria de pro-
blemas de seguridad. Por el contrario, con la menor
ponderacidn alcanzada se encuentran el flujo ma-
sivo de residuos mineros y hundimiento, asi como
la subsidencia del suelo.

De los eventos que pueden provocar dafos a la
salud humana (ver cuadro 8), en primera instancia
se consideran a los de la categoria de problemas
de seguridad presentes en la mayoria de los PAM
asociados, posiblemente, a la legislacion ambiental
que, en su momento, no obligaba a realizar activi-
dades al finalizar la vida util del sitio y, posterior a
ello, a las malas practicas de cierre de la actividad
minera. Se posiciona a las poblaciones cercanas
en un nivel alto de riesgo debido a que las afecta-
ciones pudiesen producir dafos severos o letales
a sus habitantes cercanos y/o con interaccién con
estos sitios. En segundo lugar, se identifican aque-
llos relacionados con el derrumbe del suelo (hun-
dimiento de tierra/colapso), seguido de los ries-
gos producto de la contaminacién (sobre todo la
del suelo) y la generacion de polvo. Es importante
sefalar que estos —al igual que los problemas de
seguridad— van intimamente relacionados con las
medidas preventivas o de mitigacion utilizadas en
las etapas de cierre o abandono en la mayoria de
los sitios con actividades mineras.

Grafica 1
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Grafica 2
Niimero de PAM por evento para salud humana

1. Contaminacién de agua

2. Contaminacioén de suelo

3. Generacion de polvo

4, Otro tipo de contaminacién

5. Ruptura del muro de la presa de jales

6. Colapso masivo de otros residuos

7. Otro tipo “ujo externo o colapso
masivo de residuos mineros

8. Caida en un tiro de mina
9. Accidente en una galeria abierta

10. Colapso de una pared o de una ladera

Tipo de evento

11. Caida desde una pared alta

12. Accidente por un equipo y/o instalacién

13. Accidente por material abandonado

14. Accidente en un cuerpo de agua
15. Otro problema de seguridad 11

16. Hundimiento de tierra/colapso 66

17. Otro tipo de hundimiento
o subsidencia del suelo | 1

1 10 100 1000
Numero de PAM
Fuente: elaboracién propia.
Riesgo a la infraestructura De manera adicional a la identificacién del nu-

mero de PAM por nivel de peligro, también se de-
El nimero de PAM que representa un riesgo a la  terminé el tipo de evento de mayor riesgo asociado
infraestructura se muestra en la grafica 3, donde  ala infraestructura. En este contexto, en la grafica 4
147 estan en nivel alto, 138 corresponden a uno  se muestran los 17 componentes, donde destaca el
medio, asi como 153 y 313 son catalogados con  colapso de una pared o una ladera en 285 PAM, se-
bajo y nulo, respectivamente. guido por la generacion de polvo y el hundimiento
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Cuadro 8
Orden jerarquico de los eventos mas sobresalientes en los 751 PAM analizados para salud humana

Nivel de riesgo

Num. jerarquico (ategoria :
Bajo Total
0 18 38 384 440

1 Problt?mas e Colapso de una pared o de una ladera
seguridad

2 Problgmas de (aida desde una pared alta 0 34 81 323 438
seguridad

3 ProbIe;mas e (aida en un tiro de mina 0 0 1 88 99
seguridad
Hundimiento y

4 subsidencia del | Hundimiento de tierra/colapso 0 1 3 62 66
suelo
Problemas de . . . iy

5 sequridad Accidente por un equipo y/o instalacién 0 2 6 47 55

6 Problgmas de Accidente por material abandonado 0 8 10 32 50
seguridad

7 Problgmas de Accidente en una galeria abierta 0 1 3 44 48
seguridad

8 Contaminacién | Contaminacién de suelo 0 1 5 23 29

9 ProbIe;mas (2 Accidente en un cuerpo de agua 0 3 5 16 24
seguridad

10 Contaminacién | Generacion de polvo 0 8 4 10 22

N Contaminacién | Contaminacion de agua 0 2 2 il 15

12 Problgmas de Otro problema de sequridad 0 1 1 9 n
sequridad
Flujo masivo

13 de residuos Colapso masivo de otros residuos 0 0 2 6 8
mineros
Flujo masivo

14 de residuos Ruptura del muro de la presa de jales 0 0 0 4 4
mineros

15 Contaminacién | Otro tipo de contaminacion 0 0 0 2 2
Hundimiento y

16 subsidencia del | Otro tipo de hundimiento o subsidencia del suelo 0 0 0 1 1
suelo
Flujo masivo ) . .

17 de residuos Otrp tipo dg flujo externo o colapso masivo de 0 0 0 0 0

) residuos mineros

mineros

Fuente: elaboracion propia.
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de tierra/colapso presentes en 79 y 50 sitios, res-
pectivamente; en contraste, con menor incidencia,
se asociaron con otro tipo de problema de segu-
ridad tres PAM, asi como cinco con la ruptura del
muro de la presa de jales y seis con el colapso ma-
sivo de otros residuos; por ultimo, también se iden-
tificaron 28 asociados a la contaminacioén del suelo;
27, a accidente por un equipo y/o instalacion; y 17,
a contaminacién del agua.

En el cuadro 9 se ordenan jerarquicamente to-
dos los eventos en funcién de su incidencia en los
PAM con el valor mas alto de riesgo; se ha identifi-
cado que el colapso de una pared o una ladera es
el de mayor recurrencia en las obras mineras aban-
donadas asociadas al tema de infraestructura, des-
tacando este tipo en cada uno de los tres niveles
de riesgo con el mayor numero de PAM; en segun-
da instancia se encuentra la generacién de polvo,
donde la mayoria de los sitios se encuentra en un
nivel bajo; por otra parte, el hundimiento de tierra/
colapso es el tercer evento con mayor presencia en

los sitios verificados que, en contraste con el ante-
rior, el riesgo alto predomina en la mayoria de los
PAM con esta condicién.

Riesgo a los recursos naturales

La grafica 5 representa una clasificacion del nu-
mero de PAM en funcién del nivel mas alto de
riesgo que presentan. Como se puede observar, la
mayor cantidad de PAM se ubica en el nivel alto
(487), decreciendo en el medio (178), el bajo (57)
y el nulo (29).

Se trabajo con los datos para identificar el nu-
mero de PAM por eventos para poder resaltar los
mas frecuentes con base en el valor mas alto que
se obtuvo de los 17 considerados (ver grafica 6).
Los que presentan concentracion de valores altos
son: colapso de una pared o ladera y caida desde
una pared alta con 408 PAM, en ambos casos, debi-
do a lo mencionado de las pocas o nulas acciones

Grafica 3
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Fuente: elaboracidn propia.
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Grafica 4

Nuimero de PAM por evento para infraestructura

1. Contaminacién de agua

2. Contaminacién de suelo

3. Generacion de polvo

4., Otro tipo de contaminacion

5. Ruptura del muro de la presa de jales

6. Colapso masivo de otros residuos

7. Otro tipo “ujo externo o colapso masivo
de residuos minros

8. Caida en un tiro de mina

9. Accidente en una galeria abierta

10. Colapso de una pared o de una ladera

Tipo de evento

11. Caida desde una pared alta

12. Accidente por un equipo y/o instalacién

13. Accidente por material abandonado

14. Accidente en un cuerpo de agua

15. Otro problema de seguridad

16. Hundimiento de tierra/colapso

17. Otro tipo de hundimiento o
subsidencia del suelo

Fuente: elaboracion propia.
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Cuadro 9 Continda
Orden jerarquico de los eventos mas sobresalientes en los 751 PAM analizados para infraestructura

. Nivel de riesgo
Ndm. 9

Problemas de CpEoetie
1 . pared o de una 0 77 9% 14 285
seguridad
ladera
2 Contaminaign | CEneradon de 0 61 13 5 79
polvo
Hundimiento y -
3 subsidencia del I-!und|m|ento i 0 5 10 35 50
tierra/colapso
suelo
4 Contaminacign | COMaminadin 0 1 1 6 2
de suelo
Accidente por
5 Problemasde | | o ipoy/o 0 1 13 3 27
seguridad . i
instalacion
6 Contaminacion Contaminacion 0 10 5 2 17
de agua
7 Flu!o masivo de | Colapso masivo 0 0 4 3 6
residuos mineros | de otros residuos
. . Ruptura del
8 Flu!o maswp de muro de la presa 0 1 1 3 5
residuos mineros )
dejales
Problemas de Otro problema
) seguridad de sequridad U 2 ! Y e
10 Contaminacign | Oe o de 0 0 0 1 1
contaminacion
Otro tipo de
Flujo masivo de UOCEIE
M i . colapso masivo 0 0 0 0 0
residuos mineros A
de residuos
mineros
" Problgmas de Ca|dq enun tiro 0 0 0 0 0
seguridad de mina
Accidente en
13 Problgmas (E una galeria 0 0 0 0 0
seguridad )
abierta
14 Problgmas de (aida desde una 0 0 0 0 0
sequridad pared alta
Accidente
15 Eemzl:(ms (3 por material 0 0 0 0 0
9 abandonado
16 Problgmas de Accidente en un 0 0 0 0 0
sequridad cuerpo de agua
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Cuadro 9

Concluye

Orden jerarquico de los eventos mas sobresalientes en los 751 PAM analizados para infraestructura

Nivel de riesgo
Nam. g
o (Categoria

Hundimiento y Ui t.|p(.) (e
. hundimiento o
17 subsidencia del . 0
subsidencia del
suelo
suelo

Fuente: elaboracién propia.

de cierre de la actividad minera; por el contrario,
con menos frecuencia de afectacion a los recursos
naturales son: otro tipo de flujo externo o colapso
masivo de residuos mineros y otro tipo de hundi-
miento o subsidencia del suelo.

En el cuadro 10 se ordenan de manera jerarquica
todos los eventos en funcién de su ocurrencia en
los PAM con el valor mas alto de riesgo. Se identifi-
ca cudl es el nivel de riesgo predominante en cada
uno, siendo el alto el mas recurrente, con excep-

Grafica 5

cion de otro tipo de hundimiento o subsidencia del
suelo, en el cual su nivel de riesgo es medio en su
totalidad.

Por ultimo, se considera que el proyecto repre-
senta un primer ejercicio que propone establecer
las bases para futuros inventarios de pasivos am-
bientales mineros. Resultado de lo anterior, se ob-
tuvo un listado de PAM (ubicados geogréficamen-
te y verificados de manera fisica) con informacion
general del estado en que se encuentran, una

Nivel de riesgo en recursos naturales

1000
487
= 178
x
100
3 57
<)
S
o
E
3 10
1
Nivel de riesgo
= Nulo Bajo Medio m Alto

Fuente: elaboracion propia.
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Grafica 6
Numero de PAM por evento para recursos naturales

1. Contaminacién de agua
2. Contaminacion de suelo
3. Generacion de polvo
4. Otro tipo de contaminacion
5. Ruptura del muro de la presa de jales
6. Colapso masivo de otros residuos
7. Otro tipo “ujo externo o colapso masivo
de residuos mineros
8. Caida en un tiro de mina

9. Accidente en una galeria abierta

10. Colapso de una pared o de una ladera

Tipo de evento

11. Caida desde una pared alta

12. Accidente por un equipo y/o instalaciéon

13. Accidente por material abandonado

14. Accidente en un cuerpo de agua

15. Otro problema de seguridad 7

16. Hundimiento de tierra/colapso 69

17. Otro tipo de hundimiento o subsidencia del suelo | 1

1 10 100 1000

Numero de PAM

Fuente: elaboracién propia.
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Cuadro 10

Orden jerarquico de los eventos mas sobresalientes en los 751 PAM analizados
para el escenario de recursos naturales

Nivel de riesgo
jerarmco (ategoria

ARRlaES (aida desde una pared alta
sequridad

) Problemas de Colapso de una pared o de una
seguridad ladera

3 Problgmas = (aida en un tiro de mina
sequridad

4 Hun(.ilmlepto y Hundimiento de tierra/colapso
subsidencia del suelo

5 Problemas de Accidente por material
seguridad abandonado

6 Problgmas de Accidente en una galeria abierta
seguridad

7 Contaminacién Contaminacién de suelo

g Problemas de Accidente por un equipo y/o
seguridad instalacion

9 Contaminacién Generacién de polvo

10 Problgmas de Accidente en un cuerpo de agua
seguridad

M Contaminacion Contaminacion de agua

12 Flu!o Masivo de Colapso masivo de otros residuos
residuos mineros

13 Flujo masivo de Ruptura del muro de la presa
residuos mineros de jales

14 Problgmas de Otro problema de seguridad
seguridad

15 (Contaminacion Otro tipo de contaminacion

. . Otro tipo de flujo externo o

Flujo masivo de . .

16 . . colapso masivo de residuos
residuos mineros )

mineros

17 Hundimiento y Otro tipo de hundimiento o

subsidencia del suelo | subsidencia del suelo

0 39 125 244 408
0 2 80 306 408
0 0 16 80 9%
0 1 6 62 69
0 11 19 29 59
0 3 4 34 Q1
0 0 6 3 39
0 1 12 25 38
0 12 6 8 26
0 3 6 13 2
0 3 5 11 19
0 1 2 6 9
0 0 0 7 7
0 2 0 5 7
0 0 1 2 3
0 0 0 1 1
0 0 1 0 1

Fuente: elaboracion propia.

base de datos en Excel, asi como un visualizador
geoespacial, informacién con la que no se con-
taba para Hidalgo. La evaluacién de riesgo nos
dara la oportunidad de poder realizar futuras ac-
ciones de mitigacién o prevencion, de acuerdo
con la jerarquizacién del nivel de riesgo obteni-
do, las cuales se definiran con base en una carac-

Vol. 12, Num. 3, septiembre-diciembre, 2021.

terizacion detallada de cada uno de los PAM que
sean considerados para ello.

Conclusiones

Se adapté una metodologia para registrar y evaluar
los PAM que ha mostrado ser util para el estado de
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Hidalgo y, probablemente, pueda ser utilizable
en el resto del pais; esta se ira mejorando con
aportaciones de los sectores minero, académico
y de investigacién. Con ello, se sienta un prece-
dente para elaborar una base de datos nacional
de pasivos ambientales mineros que permitird
tener informacién preliminar del riesgo y de su
ubicacién precisa, ya que puede estar afectando
a la poblacion.

La metodologia nos permite jerarquizar los PAM
para, en un futuro, elaborar un plan de actuacion
que disminuya o elimine el riesgo que representan,
en el cual se determinarian los estudios especificos
a considerar de acuerdo con las caracteristicas de
cada uno. Se verificaron 1 061 sitios en Hidalgo;
con caracteristicas de PAM se identificaron 751,
mismos que fueron registrados en una base de
datos, con informacién actualizada. De ellos, 31.42
% se encuentran asociados a minerales metalicos
y 68.58 %, a minerales no metalicos. Los riesgos
asociados a la categoria de seguridad fueron los de
mayor incidencia para los tres factores: salud hu-
mana, infraestructura y recursos naturales.

El almacenamiento de informacién en una base
de datos referenciada geograficamente puede fa-
cilitar la toma de decisiones y acciones entre los
diferentes érganos de gobierno y particulares.
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