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RESUMEN

La mineria genera gran cantidad de desechos derivados del procesamiento de
materiales, entre los que se encuentran los denominados jales. Los jales son
materiales sin valor para la mineria consistentes de rocas trituradas, molidas y
combinadas con millones de litros de agua y con quimicos para la separacion de los
minerales de interés. Al ser depositados a cielo abierto, los jales mineros interactuan
con el ambiente y tienen un efecto sobre el mismo. En este estudio se revisaron
cinco aspectos de los jales en Huautla, Morelos en los siguientes capitulos: El
Capitulo | describe la problematica producida por la mineria y por los jales. En el
Capitulo Il se identificaron depdsitos de jales y minas presentes en Huautla. Para
ello se realizé la revisién de informacion documental, la compilacion de informacién
georreferenciada, la fotointerpretacion de imagenes de percepciéon remota, asi
como sus analisis semiautomatizados con SIG y, mediante la consulta a los
habitantes y la verificacion de los sitios. En la zona se encontraron 19 minas y cinco
depdsitos de jales: tres presas de jales (dos en Los Molinos y uno en Las Presas) y
dos depdsitos sin confinamiento (Tlalchichilpa y Huautla). En este capitulo se integrd
el conocimiento respecto a los depodsitos de jales en Huautla y se resalto la
importancia de combinar distintos métodos para la identificacion precisa de jales y
minas. En el Capitulo Il se analizé el desplazamiento por erosién hidrica en los
depdsitos de jales y su susceptibilidad al deslizamiento de ladera. Esto se logré por
medio de la evaluacién de la erosion de los depdsitos de jales aplicando la Ecuacion
Universal de la Pérdida de Suelo y el modelo de Mora-Varhson sobre la
Susceptibilidad al deslizamiento de ladera; adicionalmente se usaron (i) analisis de
percepcion remota y con Sistemas de Informacion Geografica, (2) el reconocimiento
de la zona por fotointerpretacion y recorridos de campo y, (3) un analisis de metales
pesados en los jales y en las zonas de inundacion del rio principal al que
desembocan los arroyos que son aledanos a los depédsitos de jales. La tasa de
pérdida de suelo en los taludes de los depdsitos de jales fue mayor a 200 ton/ha-
'afio! en los afilos mas lluviosos y una erosion cercana a cero en el afio mas seco.
En los depdsitos de jales se presentd una susceptibilidad muy alta al deslizamiento
de ladera en los taludes (zonas con alta pendiente) y muy baja en los bancos (zonas
con pendiente cercana a cero). En campo se registraron evidencias de erosién como
la exhumacion de raices, la formacion de surcos y carcavas, colapso del terreno,
zonas expuestas sin vegetacion y tubificacion. En las zonas de depésito del Arroyo
grande, hacia donde desembocan los cauces aledanos a los depdsitos de jales vy,
en los depdsitos de jales se encontraron nivel de metales pesados como Zn, Cd,
Pb, Cu, Hg y As por arriba de los Limites Maximos Permisibles establecidos por la
NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 (para el Cd, Pb y Hg; SEMARNAT, 2007) y por
la EPA (para el Cu y Zn; U.S. EPA, 1994). La intensa erosion, la susceptibilidad al
deslizamiento de ladera y la concentracion de metales pesados indican una alta
erosion de materiales de los jales y una Susceptibilidad al deslizamiento de ladera.
Los metales pesados tienen alta estabilidad en los jales, pero también se desplazan
y depositan en las zonas de inundacion del Arroyo Grande. En el capitulo IV se
abordo la problematica ambiental y la mineria en Huautla, Morelos utilizando la



reconstruccion histoérica y la perspectiva ambiental de la poblacion local. La
reconstruccion histérica se realizé mediante la revision documental, el analisis de la
zona por percepcion remota y los testimonios de los pobladores; estos ultimos
permitieron conocer la perspectiva social sobre la problematica ambiental
complementada con la aplicacién de entrevistas semiestructuradas. A partir de las
entrevistas se describe la perspectiva de nifios, jovenes y adultos. Como resultado
de la reconstruccion historica se encontré que la problematica ambiental en Huautla
inicia con el desarrollo de la mineria sin una regulacién ambiental y con los
problemas ambientales que se generaron por el asentamiento de una poblacion en
un lugar aislado sin una planificacion, asi como con la produccion de alimentos para
satisfacer las necesidades de la poblacion en Huautla. Desde la perspectiva social,
la problematica ambiental en Huautla se originé a partir de problemas comunes
como los drenajes caseros hacia las barrancas, un manejo inadecuado de las
parcelas, el abuso de los recursos naturales por algunos pobladores, la quema de
la maleza en los terrenos vy, la contaminacion generada por tirar la basura en las
barrancas o por quemarla. Una menor proporcion de la sociedad reconoce de
manera fundamentada a la mineria y a los jales como factores que provocan la
problematica ambiental. La reconstrucciéon histérica encontré una relacién con el
origen del pueblo de Huautla, la historia minera y la falta de planificacion en el
manejo de ecosistemas como factores que generaron la problematica actual del
pueblo. El Capitulo V es una propuesta metodoldgica para la restauracion ecoldgica
de la selva estacionalmente seca en los jales mineros y resalta las implicaciones de
una mitigacion inadecuada. La propuesta metodoldgica incorporé las experiencias
en la restauracion de una mina de roca caliza y en proyectos de restauracion en
distintos ecosistemas a cargo del Gobierno Federal, sugiriendo métodos que
adoptan los objetivos de la restauracién ecolégica. Ademas, la propuesta se
complementa con una revision bibliografica de informacion relacionada con la
remediacion de sitios contaminados. La propuesta resalta los riesgos generados por
el uso de biota para la biorremediacion de los jales contaminados, que puede crear
trampas ecoldgicas. También propone la rehabilitacion de suelos, antes de iniciar la
restauracion propiamente dicha. En la propuesta se sintetizan los puntos que,
técnicamente, debe cubrir un proyecto de restauracién ecoldgica. La propuesta
sugiere una combinacidn de metodologias para proyectos de restauracion
ecoldgica, aportando un enfoque integral del problema.

En conclusion, la investigacion en conjunto aborda la problematica ambiental de los
jales mineros de forma integral y propone una alternativa de solucién. Los capitulos
Il al V proponen una serie de métodos para obtener una vision mas completa del
comportamiento de los jales mineros y pueden integrarse como base de un proyecto
de restauracion ecoldgica aplicable a jales mineros.



ABSTRACT

Mining generates a large amount of waste derived from the processing of materials,
including the so-called tailings. Tailings are materials of no value to mining,
consisting of crushed and ground rock combined with millions of liters of water and
chemicals for the separation of minerals of interest. When deposited in the open air,
mining tailings interact with and impact the environment. This study reviewed five
aspects of tailings in Huautla, Morelos, in the following chapters: Chapter | describes
the problems caused by mining and tailings. Chapter Il identified tailings deposits
and mines present in Huautla. This study included a review of documentary
information, compilation of georeferenced information, photointerpretation of remote
sensing images, and semi-automated analysis using GIS, consulting with residents,
and verifying the sites. Nineteen mines and five tailings’ deposits were found in the
area: three tailings’ dams (two in Los Molinos and one in Las Presas) and two
unconfined deposits (Tlalchichilpa and Huautla). This chapter integrated the
knowledge regarding tailing’s deposits in Huautla and highlighted the importance of
combining different methods for a more precise identification of tailings and mines.
Chapter lll analyzed the displacement due to water erosion and their susceptibility
to landslides in the tailing’s deposits. This was achieved by evaluating tailings
deposit erosion using the Universal Soil Loss Equation (USLE) and the Mora-
Varhson model for landslide susceptibility; additionally, (1) remote sensing and
Geographic Information Systems were used, (2) the area was surveyed through
photointerpretation and field surveys and, (3) a heavy metal analysis was also
conducted in the tailings and floodplains of the main river into which the streams
adjacent to the tailings deposits flow. The rate of soil loss was greater than 200
tons/halyr in the wettest years on the slopes of the tailings deposits, and erosion was
close to zero in the driest year. The tailings deposits had a higher susceptibility to
landslides on the slopes (areas with steep gradients) and a lower one on the banks
(areas with gradients close to zero). Evidence of erosion was recorded in the field,
including root exhumation, the formation of furrows and gullies, ground collapse,
exposed areas without vegetation, and piping. In the deposit areas of the Arroyo
Grande where the channels adjacent to the tailings deposits flow into the watersheds
and in the tailings deposits, heavy metals as Zn, Cd, Pb, Cu, Hg and As were found
above the Maximum Permissible Limits established by NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004 (for Cd, Pb and Hg; SEMARNAT, 2007) and by the EPA (for
Cu and Zn; U.S. EPA, 1994). The intense erosion, susceptibility to hillslides and the
concentration of heavy metals indicate a high erosion of tailings materials and a
susceptibility to hillslides. Heavy metals have high stability in the tailings, but they
also move and deposit in the flood zones of the Arroyo Grande. Chapter IV
addressed environmental issues and mining in Huautla, Morelos, using historical
reconstruction and the environmental perspective of the local population. Historical
reconstruction was conducted through documentary review, remote sensing analysis
of the area, and residents' testimonies. The latter provided insight into the social
perspective on environmental issues, complemented by semi-structured interviews.
The interviews provide insight into the perspective of children, youth, and adults. The
historical reconstruction revealed that environmental problems in Huautla began with
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the development of mining without environmental regulations and the environmental
problems generated by the settlement of a population in an isolated location without
planning, as well as the food production to meet the needs of the Huautla population.
From a social perspective, the environmental problems in Huautla originate from
common problems, such as domestic drainage into the ravines, inadequate
management of the agricultural land, abuse of natural resources by some residents
or the burning of weeds on the land, pollution generated by dumping garbage in the
ravines or by burning it. A smaller proportion of society has a well-founded
recognition of mining and tailings as factors causing environmental problems.
Historical reconstruction found a connection between the origin of the town of
Huautla, the mining history, and the lack of planning in ecosystem management as
factors that generated the town's current problems. Chapter V presents a
methodological proposal for the ecological restoration of the seasonally dry forests
in mining tailings and highlights the implications of inadequate mitigation. The
methodological proposal incorporated experiences in the restoration of a limestone
mine and restoration projects in different ecosystems led by the Federal
Government, suggesting methods that embrace the objectives of ecological
restoration. In addition, the proposal is complemented by a bibliographic review of
information related to the remediation of contaminated sites. The proposal highlights
the risks generated for using biota for the bioremediation of contaminated tailings,
which can create ecological traps. It also proposes soil rehabilitation before
beginning the restoration itself. The proposal summarizes the points that, technically,
an ecological restoration project should cover. The proposal suggests a combination
of methodologies for ecological restoration projects, providing a comprehensive
approach to the problem. In conclusion, the research as a whole addresses the
environmental problems of mine tailings in a comprehensive manner and proposes
an alternative solution. Chapters Il through V propose a series of methods to obtain
a more complete view of the behavior of mine tailings and can be integrated as the
basis for an ecological restoration project applicable to mine tailings.



CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL



La mineria es una actividad economica enfocada a la extraccién de materiales del
subsuelo (INEGI, 2011). La actividad minera explora, extrae, explota y beneficia a
los minerales de interés econdmico provenientes del subsuelo (Cravioto, 2019). La
mineria es una actividad econdmica enfocada a la extraccion de materiales del
subsuelo (INEGI, 2011). La actividad minera explora, extrae, explota y beneficia a

los minerales de interés economico provenientes del subsuelo (Cravioto, 2019).

Entre los beneficios que siempre se difunden sobre la mineria, la principal es
la generacion de empleos y la “derrama econémica” como lo publicitan la Camara
Minera de México (CAMIMEX) y/o el Servicio Geologico Mexicano (SGM) (Téllez-
Ramirez, 2022). La mineria se maneja como una actividad primordial porque provee
de materias primas a distintas industrias (Navarro-Villanueva, 2020). En los ultimos
anos, la aparicion de nuevas tecnologias extractivas como la hidrometalurgia, la
lixiviacion con cianuro o soluciones acidas, la pirometalurgia y la electrometalurgia,
entre otras (Salazar Sanchez, 2010), diversifican considerablemente los impactos
ambientales, sociales y econdmicos de la mineria (Azamar-Alonso y Téllez-
Ramirez, 2022). Dichas tecnologias son altamente eficientes en términos
economicos y sumamente destructivas en términos ecolégicos (Fernandez-Vega,
2011). Los impactos de las distintas tecnologias aplicadas durante la extraccion de
los minerales o materiales extraidos del subsuelo pueden ser muy distintos en
términos de las condiciones geomorfologicas, edaficas y toxicoldgicas del sitio
impactado (Kuter, 2013). En el aspecto social, aunque se dice que la mineria
resuelve el problema de la pobreza, algunos autores sugieren que la incrementa

(Ross, 2001). La mineria puede dafar los recursos naturales locales en tal magnitud



que, las comunidades ya no son capaces de sostenerse a si mismas, arriesgando
su supervivencia, ya que en los sitios abandonados deja un legado de dafos
ambientales y sociales, como en lugares habitados por comunidades indigenas ha
dejado un despojo de las superficies concesionadas, el dafo a las tierras, los
depodsitos de los materiales que fueron desechados por el proceso minero que
pueden contener minerales metalicos que contaminan los suelos y el agua, entre

otros (Alfie Cohen, 2015).

La mineria tiene efectos negativos a distintos niveles. La mineria influye en
la economia del pais y sus actividades influyen en el medio ambiente de manera
superficial y subterranea cita. La mineria tiene diversos impactos negativos que son
trasladados a la sociedad y a la economia nacional, como en el caso de los paises
mas pobres de América, donde los bajos estandares de vida y el incremento de la
pobreza crea una dependencia hacia la mineria, pero con gran desigualdad salarial
para los propios nacionales, a pesar de que estos paises sean los importantes
poseedores de los recursos minerales (Ross, 2001). Las actividades mineras tienen
considerables impactos negativos en el medio ambiente, las comunidades humanas
y la economia, considerando los servicios ambientales afectados en el sitio minero
y en el conjunto del paisaje (Hipdlito Esteban y Azamar Alonso, 2022). La mineria
influye en la economia del pais y sus actividades influyen en el medio ambiente de

manera superficial y subterranea (Osorio, 2022).

La actividad minera genera residuos con caracteristicas particulares. Durante
la actividad minera pueden extraerse millones de toneladas de rocas que son

trituradas y molidas; posteriormente, mediante operaciones de separacion y



concentracion de minerales denominadas “beneficio de minerales”, se apartan
minerales significativos para esta actividad (DOF, 2004). Durante el beneficio de
minerales se adicionan millones de litros de agua y diversas sustancias quimicas
altamente toxicas para disgregar los minerales por flotacion (Kossoff et al., 2014;
Nufiez-Rodriguez, 2015). Una vez separados los minerales con valor econémico, a
las toneladas de materiales remanentes se les denominan jales (DOF, 2004).
Inicialmente, los jales tienen consistencia lodosa, facilitando su transporte hacia
depésitos sin contencién o, a depésitos confinados por presas de jales (Nieto-Avila,
1997; DOF, 2004). Las presas de jales son obras de ingenieria que se construyen y
operan de manera simultanea (Valle-Mejia, 1991; Mac Gregor-Arroyo, 1992). La
actividad minera genera millones de toneladas de depdsitos de jales que contienen
materiales molidos con caracteristicas particulares, pues contienen sustancias

toxicas que son abandonadas al término de la explotacion (DOF, 2010b).

En México, la mineria ocurre desde antes de la época de la Conquista. De
acuerdo con Leodn-Portilla et al. (1978), la mineria era algo comun entre los pueblos
originarios de México, pero los conquistadores espafioles cambiaron radicalmente
la forma de explotacion de los minerales. La mineria florecié en el siglo XVI siendo
la plata el mineral con mayo explotacion siendo el principal motor de la economia
(Jarquin-Ortega, 2012). De una mineria donde, practicamente recogia los minerales
disponibles en la tierra, paso a ser una mineria con una extraccion exhaustiva (Leon-
Portilla et al., 1978). Durante el siglo XVII, etapa de la consolidacion de la Nueva
Espafia, esta junto con el Peru fueron consideradas el centro minero mas importante

del Imperio espanol (Jarquin-Ortega, 2012). En las ultimas tres décadas se



otorgaron miles de hectareas y de concesiones mineras por los gobiernos de los
presidentes Miguel de la Madrid, Carlos Salinas de Gortari, Vicente Fox Quesada,
Felipe Calderon Hinojosa y Enrique Pefa Nieto en una estrategia agresiva de
privatizacion de la mineria (Téllez-Ramirez, 2021). Entre 1994 y 2018, mas de 45
mil concesiones mineras fueron otorgadas cubriendo cerca de la mitad del territorio
(Tetreault, 2023); tan solo durante los gobiernos de Fox y Calderén se otorgaron
28,810 concesiones mineras, cubriendo 60.9 millones de hectareas, lo que
corresponde al 31% del territorio nacional (Tetreault, 2020). La mineria ha crecido
desmedidamente desde el inicio del nuevo milenio (Tetreault, 2013). Tan so6lo
durante la primera década del siglo XXI, las empresas concesionarias de los
aprovechamientos extrajeron del pais casi el doble de la cantidad de oro y la mitad
de la plata de la que se extrajo durante los trescientos afios de la Conquista y la
época colonial (Fernandez-Vega, 2011). Los beneficios que reportan las industrias
mineras por lo general son para la empresa minera y un minimo de estos se
quedaban en el pais, juntos con una serie de problemas sociales y ambientales
(Pérez-Jiménez, 2014; Nunez-Rodriguez, 2015). Entre 1980 y 2016, se registraron
al menos 37 conflictos mineros en el pais (OCMAL, 2016). Hasta el afio de 2018, la
ley minera priorizaba la explotacion minera sobre los derechos humano, esta ley
permitia el desplazamiento de los pueblos originarios si se encontraban en un area
que hubiera sido concesionada, el consumo de agua para la mineria, entre otros

(Nunez-Rodriguez, 2015).

En la actualidad, México ocupa las primeras diez posiciones a nivel mundial

en la produccidn de diecisiete minerales, generando empleos, inversiones y



crecimiento en infraestructura (Camara Minera de México, 2020). El primer lugar en
produccion de plata es ocupado por México, pero también se extraen minerales
como el bismuto, fluorita, wollastonita, celestita, cadmio, sulfato de sodio, diatomita,
molibdeno, plomo, sal, zinc, barita, grafito, oro, yeso, arena silicea, cobre y
manganeso haciendo que México sea uno de los 10 productores principales en el
planeta (Nuhez-Rodriguez, 2015). En mayo de 2023 se reforman, adicionan y
derogan diversas disposiciones de la Ley Minera, de la Ley de Aguas Nacionales,
de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente y de la Ley
General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos, en materia de
concesiones para mineria y agua (DOF, 2023). Las reformas legales de 2023
estipulan un mayor cuidado ambiental y social, asi como un mayor aporte al
crecimiento economico del pais, para poder otorgar y ejercer la actividad minera en
territorio nacional (Tetreault, 2023; DOF, 2023). Las reformas a la ley minera limitan
el trabajo de las mineras, poniendo mayor atencion a la sociedad y al medio
ambiente. Esta nueva ley minera prioriza la consulta a los pueblos originarios, el
cuidado de las aguas, el respeto a las Areas Naturales Protegidas, entre otros (DOF,
2023). En 2021, durante los primeros tres afios del Gobierno del presidente Andrés
Manuel Lépez Obrador, la superficie concesionada se redujo entre un 10.64 % y un
8.59 % del territorio nacional; México contaba en ese afio con 24,066 concesiones
mineras distribuidas en 16.83 millones de hectareas de acuerdo con Maria Luisa
Albores, titular de la SEMARNAT (EFE, 2021). Las criticas de las comunidades
indigenas a la industria minera no solo abarcan la contaminacion ambiental, sino
también un abanico de problematicas que incluyen la preocupacion sobre los

impactos sociales y las conexiones de esta industria con una larga historia de
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desposesion, colonialismo y afectacion social (Keeling y Sandlos, 2009; Nunez

Rodriguez, 2015).

En lo que respecta al numero de depdsitos de jales en México es incierto. La
regulacion sobre los jales mineros data de hace un par de décadas, por lo que en
México existe una gran cantidad de depdsitos de jales clandestinos (Rivera-Castelo,
2009; Ahumada-Mexia 2017). Incluso existen residuos mineros en al menos 17
Areas Naturales Protegidas en México que fueron autorizadas antes del 2018 (La
Jornada, 2021). Hasta hace pocos afos no se contaba con una estimacién de los
jales mineros existentes en el pais, ni de los compuestos toxicos que se dispersan
por el agua y el viento desde estos (Arvizu-Valenzuela, 2018). Bajo la administracion
del Lic. Andrés Manuel Lopez Obrados se inicid el Inventario Homologado
Preliminar de Presas de Jales que tan soélo cuenta con 561 registros hasta el
momento (SEMARNAT, 2024). En una tesis de ingenieria geolégica (mineria) se
menciona que el numero de depdsitos de jales podria ser mayor a 10,000 (Rivera-
Castelo, 2009). Dada la imprecision en el numero y ubicacion de los depdsitos de

jales, en México se requieren métodos e informacion para su identificacion.

Los depdsitos de jales mineros presentan caracteristicas especiales. Los
jales estan formados por particulas del tamafio de arcillas y limos (Martin-Crespo et
al., 2020). Los escurrimientos de agua y la accién del viento desprenden estas
pequenas particulas, desplazandolas de su ubicacion original y provocando su
erosion (FAO, 2019). Debido a estos procesos, las sustancias téxicas contenidas en
los jales son lixiviadas hacia los alrededores (Mokhtari et al., 2018). Cuando la

energia del agua o del viento ya no es suficiente para continuar transportando las



particulas, estas pueden acumularse en distintas zonas del paisaje (Morgan, 2005).
Por otra parte, los depdsitos de jales que experimentan estos procesos de erosion
son susceptibles al desplazamiento de grandes bloques pendiente abajo, lo que se
denomina movimiento en masa (Scatena y Lugo, 1995). Estos movimientos en
masa provocan el colapso parcial o total de los depdsitos de jales (Mendez y Maier,
2008). Los jales son focos de contaminacién ambiental que representan un peligro
para la biodiversidad y para la poblacién humana debido a su dispersion y a su

riesgo por su movimiento en masa (Elizondo et al., 2016).

La evaluacién de los problemas ambientales debe involucrar a la sociedad.
El saber popular corresponde a la perspectiva social o punto de vista que la
sociedad tiene respecto a un tema particular (Durand, 2000). En el ejercicio
diagnostico, el intercambio entre el conocimiento cientifico y el saber popular
permiten comprender, mejorar el conocimiento de la realidad desde la colectividad,
por medio de técnicas participativas que involucren a las comunidades y a las
instituciones para que la toma de decisiones sea mas aterrizada en la realidad
socioecologica y econdémica local (Mena-Garcia et al., 2022). Por su parte, la
reconstruccion histérica es una técnica para aproximarse a las percepciones que
distintos actores tienen sobre eventos locales a través de entrevistas en profundidad
y la revision de documentos escritos sobre las comunidades (Mena-Garcia et al.,
2022). En el estudio del desequilibrio ecolégico-ambiental y sus efectos en la
poblacién es fundamental el conocimiento de la coevolucion humana-ambiental en
el area de interés (Castafieda Casas, 2016). Queda muy poca informacién detallada

sobre el andamiaje social que organizé y configurd la industria minera mexicana

10



desde la época virreinal en la produccién de plata, como en el caso de Huautla; no
obstante, las consecuencias quedan plasmadas sobre los paisajes, los efectos
persisten, aunque las causas que los provocaron hace mucho hayan dejado de
existir (Moreno-Unda et al., 2019). El proceso de reconstruccion histérica puede
recuperarse como resultado del didlogo generado a partir de diferentes entrevistas
a personas participantes que conozcan o hayan vivido algun evento particular
(Mena-Garcia et al., 2022). La historia ambiental incluye la defensa obligada de la
multidisciplinariedad, una caracteristica que no es ajena a la historia, pero resulta
mas compleja porque suele implicar conocimientos cientificos al margen de las
ciencias sociales (Simon-Ruiz, 2010). Por tanto, la perspectiva social y la
reconstruccion histérica sobre la problematica en Huautla, resultante de las
actividades minero-metalurgicas a escala local, requiere de una investigacion local
de informacién documental (Moreno-Unda et al., 2019), de los testimonios
compartidos por los habitantes (Torres-Martinez, 2018) y de los conocimientos
aportados por investigaciones cientificas (Simén-Ruiz, 2010). Los problemas
ambientales en los pueblos mineros deben involucrar a la sociedad a quienes
afecta, asi como a las fuentes de informacion que los describan tanto para su

diagndstico como para plantear y decidir acerca de las alternativas de solucion.

Los jales mineros implican diversos riesgos que deben mitigarse. La
mitigacion de sitios afectados por los jales, puede involucrar una o varias de las
siguientes acciones: (i) prevenir, que implica evitar o minimizar el impacto de una
accion particular que tenga un efecto negativo en el sitio, por ejemplo no

depositando jales mineros en el ambiente; (ii) limitar las actividades o intervenciones
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que degraden a los ecosistemas, por ejemplo, realizando mineria subterranea en
vez de mineria a cielo abierto; (iii) rehabilitar las caracteristicas del sitio, por ejemplo,
creando un sitio que no represente un riesgo socioambiental a pesar de tener un
depdsito de jales; (iv) restaurar ecoldégicamente el sitio degradado, por ejemplo,
recuperando al ecosistema original en el sitio afectado por el depdsito de jales; (v)
compensar la pérdida de algunas caracteristicas, por ejemplo, recuperando las
caracteristicas perdidas en el sitio de depdsito de los jales en otro sitio con
caracteristicas similares (Bradshaw, 1983; Meffe y Carroll, 1994; Treweek, 1999;
Gann et al., 2019). Las distintas estrategias de mitigacion fueron clasificadas desde
hace décadas como: remediacidn, rehabilitacion, reclamacion, reemplazamiento
vegetal, recubrimiento vegetal y restauracion ecoloégica (Bradshaw,1983). Estas
estrategias de mitigaciéon recuperan parcial o totalmente caracteristicas de un
ecosistema degradado, sin embargo, la restauracion ecolégica es la unica que
busca recuperar al ecosistema original (Bradshaw, 1983; Meffe y Carroll, 1994). En
2004, la SER proporcion6 una serie de Principios exclusivos para la restauracion
ecolégica que abarcaron una mayor cantidad de aspectos relacionados con la
recuperacion de los ecosistemas (SER, 2004). Uno de estos principios propone que
el sitio restaurado debe incrementar la conectividad y se integre con la estructura 'y
el funcionamiento del paisaje (Society for Ecological Restoration (SER)
International, 2004; Gann et al., 2019). Recientemente se plantea que las
estrategias de remediacion y rehabilitacion son aliadas de la restauracion ecoldgica,
formando parte de un continuo restaurativo (Gann et al., 2019). La restauracion
ecolégica busca recuperar la diversidad y funcionamiento de un ecosistema que ha

sido degradado, dafiado o destruido (Gann et al. 2019). Algunos proyectos de
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restauracion en minas en México surgieron a partir de la demanda social por
recuperar las caracteristicas originales de sitios afectados por la mineria (Marquez-
Huitzil, 1999). Un planteamiento para planificar la restauracion ecoldgica asociada
con el aprovechamiento de recursos naturales deberia de incluir al menos cuatro
aspectos (Marquez-Huitzil, 2005): a) Una descripcion previa de las caracteristicas
biogeofisicas del ecosistema, a distintas escalas; b) El tipo de intervencion que se
pretende realizar en el sitio y los posibles efectos que tendra sobre el ecosistema,
area o paisaje; c) Las medidas preventivas o de mitigacidén para evitar los efectos
de las afectaciones sobre el ecosistema y; d) Las medidas para mantener la
continuidad de las caracteristicas bioticas y de los procesos naturales tanto dentro
del medio fisico como dentro de las comunidades bidticas, asi como entre éstos dos
componentes del ecosistema. En los ultimos afios, estos criterios se han actualizado
considerando que los sitios en donde se busca restaurar un ecosistema pueden
relacionarse con una o mas estrategias de mitigacion, para que dejen de representar
una amenaza para la biota y las comunidades humanas y los procesos ecoldgicos
sean funcionales a las distintas escalas y que las comunidades vecinas deben

involucrarse en los proyectos de restauracion (Gann et al., 2019).

La historia del pueblo de Huautla, en el estado de Morelos esta asociada a la
extraccion minera de plata. El pueblo fue fundado como San Francisco de Huautla
en el siglo XV1y, en siglo XX, después de la Revolucion Mexicana se ubico dentro
del ejido Huautla y, hasta 1991 fue un distrito minero, especialmente de plomo (Pb),

plata (Ag) y zinc (Zn) (Mondragén-Morales, 1986; Sanchez-Santir6, 2002; Juarez-
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Mondragon, 2017). El pueblo de Huautla esta vinculado a la actividad minera desde

hace casi cinco siglos.

La mineria generd aproximadamente 780,000 toneladas de jales con una alta
concentracion de metales pesados toxicos como Pb, Mn y Cd (SEMARNAT, 2004;
Tovar-Sanchez et al. 2012). Los jales mineros representan distintas amenazas al
ambiente por la abundante presencia de arsénico (As), un metaloide, y de otros
metales pesados altamente téxicos (POEREM, 2013; Garrido-Hoyos y Romero-
Velazquez; 2016). Esto ha dado origen a distintos estudios enfocados en tres
depdsitos de jales, aledanos al poblado de Huautla: el efecto de la bioacumulacion
de metales pesados en especies vegetales (Martinez-Becerril, 2009; Castafieda-
Bautista, 2016; Santoyo-Martinez, 2016; Santoyo-Martinez, 2020); efectos en la
sangre de especies animales (Tovar-Sanchez et al. 2012; Esteves-Aguilar 2018;
Valenzuela, 2020; Amaro Flores, 2022; Gomez-Lépez, 2023; Organista-Nava, 2023)
y en su conducta; el efecto en la estructura de las comunidades de roedores (De la
Cruz-Guarneros 2018; Galvan-Ramirez, 2020). No se encontraron estudios
relacionados con el movimiento de los jales o la perspectiva de la poblacion acerca
de los mismos. En 2017, durante un primer recorrido por la zona, en una
conversacion informal con un habitante quien fue empleado de confianza de la
empresa minera comentd que el numero de jales era mayor a tres depoésitos. Esta
conversacion y la informacion descrita en parrafos anteriores generaron la inquietud
por investigar el numero real de jales en las cercanias de Huautla, Morelos. Los

estudios encontrados se enfocan solo en tres depdsitos de jales, pero su numero
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exacto es impreciso. La dinamica de los depdsitos o la perspectiva de la poblacion

sobre sus impactos también son desconocidos.

Considerando las problematicas expuestas anteriormente se planted un
objetivo general y cuatro objetivos particulares. El objetivo general de la tesis fue
describir los problemas socioambientales que implican los jales mineros en Huautla,
Morelos y proponer una estrategia de restauracion ecoldgica. Los objetivos
particulares fueron los siguientes: i) reconocer y localizar los depdsitos de jales en
Huautla, Morelos; ii) caracterizar su comportamiento en el medio natural; iii) conocer
la problematica ambiental generada por la mineria desde la reconstruccion histérica
y la perspectiva social; iv) proponer la mitigacion de sus efectos buscando restaurar
al ecosistema afectado por su depdésito. La investigacion sobre los jales se realizd
en cuatro de los seis capitulos de la tesis: el capitulo Il identificé los jales mineros
en Huautla; el capitulo Il describe la erosién de los jales y la susceptibilidad al
movimiento de ladera de los depdsitos y de las presas de jales; el capitulo IV incluye
la perspectiva de los pobladores de Huautla y la reconstruccién histérica para
conocer la problematica ambiental y el capitulo V propone una metodologia para
mitigar los impactos buscando restaurar al ecosistema original sobre los jales. Los
capitulos Il al V pudieron integrarse en una propuesta metodologica de estrategias
de mitigacion, incluida la restauracion ecoldgica y sus efectos sociales. Las distintas
fases de esta investigacion resultan complementarias entre si para el conocimiento
y descripcion del problema ambiental que implica la presencia de jales mineros, la

historia minera de la zona y su relacion con la poblacidén de Huautla, asi como para
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soportar el planteamiento de una propuesta metodolégica para la solucion a la

problematica ambiental de los jales.
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Resumen. En México, la minerfa ha dejado muchos jales
mineros, materiales de desecho, téxicos e inestables que
pueden ser depositados y contenidos por estructuras
denominada presas de jales. Aun asi, estos materiales se
encuentran a cielo abierto y pueden ser arrastrados por
la lluvia o dispersados por el viento. La identificacién de
los jales es un punto de partida para plantear estrategias
para su mitigacién. En la zona de Huautla, Morelos, se
abandoné abruptamente la actividad minera sin dejar un
registro preciso de tales jales. El objetivo de este estudio fue
identificar estos depésitos de jales y las minas abandonadas
en esa zona. Para ello se revisaron documentos y cartografia,
se llevé a cabo una fotointerpretacién y una clasificacién de
imdgenes de percepcion remota, asi como visitas al campo y
consultas a los pobladores. De esta forma se localizaron 19
minas, cinco sitios conocidos como depésitos de jales, tres
contenidos por presas de jales (dos en Los Molinos y uno en
Las Presas) y dos sin contencién (Tlalchichilpa y Huautla).
Adicionalmente, se encontraron doce depésitos potenciales
de jales. La combinacién de estas estrategias resulté ser la mds
adecuada para identificar los jales y describir sus cambios a
través del tiempo.

abras clave: jales, mineria, sistemas de informaciéon
Palab 1 jal t de infi
geogrifica (SIG), impacto ambiental, selva estacional.

Abstract. In Mexico, mining has left many mine tailings,
toxic and unstable waste materials that can be deposited
and contained by structures called tailings dams. Even so,
these materials are found in the open pit and can be washed
away by rain or dispersed by the wind. The identification
of tailings is a starting point for developing mitigation
strategies. In the area of Huautla, Morelos, mining activity
was abruptly abandoned without leaving an accurate record
of such tailings. The objective of this study was to identify
these tailings deposits and abandoned mines in that area.
To this end, documents and cartography were reviewed,
photo-interpretation and classification of remote sensing
images were carried out, as well as field visits and consulta-
tions with local people. In this way, 19 mines were located,
five sites known as tailings deposits, three contained by
tailings dams (two in Los Molinos and one in Las Presas)
and two without containment (Tlalchichilpa and Huautla).
In addition, twelve potential tailings deposits were found.
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The combination of these strategies proved to be the most
adequate to identify the jales and describe their changes
through time.

Keywords: tailings, geographic information systems (GIS),

environmental impact, seasonal rainforest.

INTRODUCCION

La minerfa moderna remueve y extrae millones
de toneladas de materiales (Sipriano, 2016). Las
zonas de extraccion, infraestructura y depésito de
desechos mineros (jales) afectan amplias superficies
de los ecosistemas (ASGMI, 2010). La causa es la
regulacién legal lenta e insuficiente de la mineria,
que afectan a la sociedad y la economia (Pérez,
2014). Adicionalmente, la cuantificacién de las
afectaciones es imprecisa, ya que gran parte de las
actividades mineras fueron generadas antes de la
regulacién (ASGMI, 2010).

Entre las principales afectaciones se encuentra la
generacién de materiales no utiles para la mineria
(jales), generados al separar y concentrar los mine-
rales, acumuldndose en miles de millones de tonela-
das (Reyes, 2014). Para generar de 200 a 250 gr de
plata o 1 gr de oro se requiere extraer una tonelada
de roca, procesando 200 a 1200 toneladas por dia
(Manzanares et al., 2005). Al terminar la mineria,
los jales, minas, zonas de beneficio e infraestructura
abandonados constituyen serias amenazas ambien-
tales (Aparicio y Herndndez, 2017).

Desde 2004, la legislacion establecié criterios
para sitios donde se construyeran presas de jales
(SEMARNAT, 2013; Reyes, 2014). Estos estan
definidos en la NOM-141-SEMARNAT-2003
(SEMARNAT, 2004) y consideran caracteristicas
biofisicas del sitio y el potencial de dafio por la
construccién de la presa de jales. También consi-
deran la preparacién del sitio, elaboracién del pro-
yecto, construccion-operacion y posoperacion de
las presas y su monitoreo (SEMARNAT, 2004). La
norma sugiere que las presas de jales pueden ocupar
terrenos forestales y cauces naturales si tienen la
autorizacién correspondiente, olvidando la fragili-
dad de estos sitios por el arrastre de materiales y la
biodiversidad. Ademds, existen miles de depésitos
clandestinos y previos a la NOM que incumplen
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esta normatividad (Rivera, 2009). Entre otros, hay
ejemplos de roturas de estas presas que afectan a
los ecosistemas y la sociedad como en Tlalpujahua,
Michoacdn en 1937 (Sdnchez-Nufez et al., 2015)
o en Buenavista del Cobre contaminando al rio
Sonora en 2014 (Luque ez al., 2019). Asi mismo,
los jales interactian con fenémenos meteorold-
gicos que favorecen la dispersién de particulas y
sustancias téxicas y amenazan con su movimiento
en masa (Sdnchez-Nufez ez al., 2015; Luque ez al.,
2019).

En México, la mineria existe desde la conquista.
La poblacién Real de minas de San Francisco de
Huautla en Morelos se fundé en 1570 después de
descubrir plata entre 1531-1558 (Valle, 1991).
Para el siglo XVIII se explotaban cinco minas en
la zona: Tlalchichilpa, San Francisco, Santa Ana,
Peregrina y Santiago, extrayendo hasta 60 kg de
plata (Ag) por tonelada de roca (Valle, 1991; Mac
Gregor, 1992; Nieto, 1997).

La minerfa en Huautla tuvo periodos de acti-
vacién y cierre, extrayendo principalmente plata
(Mac Gregor, 1992; Nieto, 1997). Inicialmente
fue rudimentaria, pudiéndose conocer solo por
vestigios (tiros, obras secundarias, fortificaciones)
(Nieto, 1997). En el siglo XX se dio una dindmi-
ca minera mas documentada, como se describira
posteriormente. Hoy la actividad estd restringida
al encontrarse dentro de la Reserva de la Bidsfera
Sierra de Huautla (POEREM, 2013). A pesar del
decreto, existen 13 concesiones mineras vigentes
en la zona (Tabla 1).

MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio abarcé las minas del antiguo
distrito minero de Huautla, Morelos. Los métodos
y herramientas utilizadas fueron los siguientes:

Revisién documental y compilacién

de informacion georreferenciada

Se consulté informacién documental y cartogréfica
de la zona. Las geolocalizaciones de minas y jales
se integraron en un geodatabase y fueron carto-
grafiadas, delimitando una zona de estudio. Esta
informacién ayudé a reconstruir histéricamente la
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Tabla 1. Concesiones mineras vigentes en la zona de Huautla

(Fuente: CartoMinMex, 2022).

. FECHA DE
TITULO SOLICITUD SUPERFICIE (ha.
224842 2/15/2005 197
225260 01/09/2005 45
225261 4/12/2005 60
225403 2/20/2005 1367.45
227720 1/2712005 423
227721 1/27/2005 574
229315 9/21/2006 46.16
231601 07/11/2007 456.72
231968 11/08/2007 4365.58
233116 5/18/2008 50
758491

minerfa y su dindmica en la zona, complementada
por las otras fuentes de informacién.

Descripcién y andlisis de imagenes

Se describieron y analizaron imdgenes obtenidas
por percepcién remota, antiguas y recientes, con
el programa Qgis. Una secuencia de tres tiempos
fue obtenida con estas imdgenes: i) etapa activa
utilizando dos fotografias aéreas blanco y negro
de 1970 de INEGI, 014_0190 de la linea de vuelo
62y 033_0163 de la linea de vuelo 61, resolucién
0.54 m con cuatro bandas; ii) etapa inmediata al
abandono de mineria, utilizando la Ortofoto digital
E14A79c blanco y negro de 1995, resolucién de 2
m con una banda (INEGI 1995); y iii) etapa actual,
analizando una escena del mapa satelital a color,
resolucién de 0.5 m con tres bandas.

Las imdgenes se analizaron mediante fotointer-
pretacién (Ramos-Arroyo y Siebe-Grabach, 2006)
y dos métodos de clasificacion de imdgenes. En las
imdgenes se identificaron poligonos con caracteris-
ticas como suelo desnudo, tonalidad, texturay falta
de vegetacién semejantes a los jales conocidos, cla-
sificindolos como jales potenciales; en la imagen de
2021 se identificaron también dreas con vegetacion
dispersa, carcavas y apilamientos irregulares. Esto

Identificacion de minas y jales en Huautla, Morelos, México

elementos también fueron verificados en campo.
Los cambios superficiales en los jales conocidos fue-
ron analizados y comparados entre tiempos. Estas
caracteristicas fueron un criterio de confirmacién
de jales potenciales.

Los métodos de clasificaciéon aplicados fueron
dos: clasificacién no supervisada (CNS) y andlisis
de imdgenes basado en objetos (OBIA, por sus
siglas en inglés), utilizando 11 clases. En la CNS
el método organiza los pixeles automdticamente
en el nimero de clases que defina el usuario (Diaz
et al., 2014). Mientras que el OBIA organiza los
elementos por objetos (Hinojosa ez al., 2021),
requiriendo de categorias definidas por el usuario.
Las categorfas propuestas para el OBIA fueron:
1) caminos de terraceria, 2) construccién, 3) cuer-
po de agua, 4) cultivo, 5) desplazamiento de jales,
6) suelo desnudo, 7) materiales dentro de la presa
de jales, 8) vegetacién asociada al jal, 9) selva baja
caducifolia densa, 10) vegetacién secundaria de
selva baja caducifolia y 11) selva baja caducifolia.
Las categorias asignadas por el OBIA a los jales
conocidos y minas fueron otro criterio de confir-
macion de jales potenciales. Ambas clasificaciones
se realizaron con programas libres, Orfeo Toolbox
y Qgis.

El valor de similitud de Jaccard (SJ]) se utilizé
para comparar las categorias entre minas, jales co-
nocidos y jales potenciales confirmados, mediante
la fé6rmula (Jongman ez al., 1997):

S]=cA+B—-c

donde ¢ es el nimero de clases compartidas y
Ay B son el nimero total de clases para los poli-

gonos (y).

Consulta con habitantes, representantes
ejidales y verificacién de campo

Se realizaron aproximadamente seis recorridos de
campo. Uno acompanados por los representantes
del comisariado ejidal de Huautla. Adicionalmente,
extrabajadores de la mina y otros pobladores de
Huautla compartieron sus conocimientos.
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RESULTADOS

Compilacién de informacién georrefenciada

Fueron consultadas cartas topograficas a escala 1:50
000 de INEGI (1987, 1995, 1997, 2009, 2015) y
del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM) (Salinas y
Garcfa, 2010) e informacién documental. En total
se encontraron 20 minas en la zona: La Pinta, La
Fortuna, La Nueva Peregrina, La Unién, La Pabe-
llonera, Rancho Viejo I, La Reforma, La Plomosa,
Tlalchichilpa, El Seco, El Aguacate, San Pedro,
San Pedro I, El Aguacate, Xochipala, Xochipala
I (Salinas y Garcia, 2010), la Mina Santiago (El
Portén o El Clarin) (Farfin, 2019), La Peregrina,
San Francisco (Cuatro Ases o La Chistorra) (Nieto,
1997) y Péjaro Verde (Mussali, 2008; Martinez,
2008; Garrido-Hoyos y Romero-Veldzquez, 2016).

Identiﬁmcio’n de minas ¥ jales en Huautla, Morelos, México

Las presas de jales son Huautla I, ITy ITI (Salinas
y Garcia, 2010) que, en la literatura, corresponden
a El Portén (Huautla II y ITI); el depésito de jales
mds antiguo es Tlalchichilpa (De la Cruz, 2018;
Esteves, 2018; Téllez y Sinchez, 2018; Valenzuela,
2020; Galvédn, 2020; Maldonado 2020; Lépez,
2021). Huautla IT y ITI, localmente se denominan
Los Molinos, y Huautla I es Las Presas. La zona de
estudio tuvo una superficie de 2028.71ha (Figuras
1 y2).

La reconstruccién histérica de la mineria se
presenta en el Cuadro 1. Esta actividad tuvo mo-
mentos de cierre y reactivacién. La mineria fue
considerada mediana por su comunicacién entre
minas; una planta de beneficio que obtenia un
concentrado para la fundicién; aproximadamente
300 empleados (Torres, comunicacién personal,

-99°524.000"

& Localdad de Huautia
D Limite de la Reserva de

la Bitsfera Sierra de Huautla
[ g

de Huautla
® .) Limite municipal
o0 ;
[ timte estata
I estado de morelos

IDelimitacion propia a partir del Marco Geoestadistico
INacional (INEGI. 2010),
IMarco Geoestadistico Estatal (INEGI. 2010), Marco
IGeoestadistico Munidpal ( INEGL 2010), Marco
(}eoestad’stlco de Localidades rurales (INEGI. 2014);

Wreas Naturales Protegidas (CONANP. 2019).
IDelimitacién de la zona minera de Huautla (Salinas|
Rodriguez, J.M. y J.F. Garcia Gonzlez.Carta de|
Geoquimica por Zinc. Tilzapotla E14A70, Servicio
IGeolégico Mexicano (2010).

18°23'24.000”

-99°524.000"

-99°3’36.000”

-99°336.000”

-99°1'48.000” -99°0'0.000" -98°58'12.000”

4000°CT.,5C.8T

4000'¥C,ECo8T

-99°148.000” -99°00.000” -98°58'12.000"

Figura 1. Ubicacién de la zona de estudio.
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1990, como se cité en Valle, 1991; Moran, Alcocer
y Palacios, comunicacién personal, 2022); producia
entre 500 y 600 g/t de plata mediante el sistema
de flotacién (Valle, 1991; Palacios, comunicacién
personal, 2022), luego, 450g/t (Mac Gregor, 1992;
Nieto, 1997). La planta de beneficio procesaba
hasta 300 t diarias de rocas (Valle, 1991). Otros
minerales obtenidos eran cuarzo amatista, plomo
(Pb), Zinc (Zn) y trazas de oro (Au) (Nieto, 1997).
A principios de los anos 1990, el descenso en el
precio mundial de la plata y la mala administracion,
provocaron la quiebra de la empresa (A. Palacios,
M. Alcocer, comunicacién personal, 2022).

Descripcién y andlisis de imdgenes
La fotointerpretacién permitié reconocer eventos
en la zona. También se identificé infraestructu-

[dentiﬁmcio'n de minas y ja/es en Huautla, Morelos, México

ra de beneficio de minerales en Los Molinos y
construcciones en la exHacienda Tlalchichilpa,
asi como tolvas en mina San Francisco cerca de
la Peregrina (Figura 3a-c). La cobertura vegetal
escasa o nula en sitios afectados por la mineria,
especialmente en jales y, en lluvias, la vegetacién
s6lo se incrementa en zonas conservadas. En
los depésitos mds antiguos, Tlalchichilpa y en
Huautla (depésito presentado por el comisario
ejidal), la vegetacién impidié reconocerlos. Se
detectaron cambios en el recubrimiento vegetal,
en la estructura de las presas de jales (Los Molinos
y Las Presas) y el sitio de beneficio de minerales
(Los Molinos).

Los jales presentaron cambios considerables a
través del tiempo. En la imagen de 1970, una presa
en los Molinos (Huautla I) se encuentran comple-
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Figura 2. Jales y minas reportados en la literatura en la zona de Huautla, Morelos con la delimitacién de la zona de estudio.
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Cuadro 1. Reconstruccién histérica de la actividad minera.

Identificacion de minas y jales en Huautla, Morelos, México

Nota: aunque incluye la dindmica de las minas principales y de los sitios de beneficio, la informacién consultada no describe la formacién
de presas y depésitos de jales. Fuente: Valle, 1991; Mac Gregor 1992; Nieto, 1997; Sinchez, 2002.

tamente formadas y la presa izquierda (Huautla II)
estd rota en la parte central con los jales esparcidos
sobre el rio y hay materiales de reserva (Figura 4); en
Las Presas se inicia la formacién de la presa de jales
(Figura 4a). Los depésitos Huautla y Tlalchichilpa
no se aprecian en las imdgenes. En 1995, la presa
de jales Las Presas estd completamente formada (Fi-

gura 5b); Los Molinos presentan un recubrimiento
vegetal, desapareciendo los materiales de reserva
cercanos. En 2021 se observé erosién intensa y
vegetacion escasa sobre ambas presas (Figura 6,
7, 8). Al comparar imédgenes recientes de Google
Earth, la vegetacion sobre los jales es escasa en época
de lluvias y secas (Figura 8).
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Identificacion de minas y jales en Huautla, Morelos, México
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Figura 3. Localizacién de los jales respecto a
las zonas de beneficio de minerales.

Nota: la zona mds antigua (Tlalchichilpa) en la
parte inferior izquierda y la mds reciente (Los
Molinos) en la parte superior izquierda. Obsérvese
la proximidad de jales, minas y zonas de beneficio
respecto a los arroyos y rios. a. Imagen de 1970;
b. imagen de 1995; c. imagen de 2021.
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Figura 4. Imdgenes de 1970 de la zona de beneficio Los Molinos, la rotura de la presa de jales y el arrastre de materiales. a.
Zona de beneficio de minerales (flechas rojas para presas de jales y flecha negra para materiales de reserva); b. presa de jales
rota y dispersién de jales (flecha roja); c. arrastre de jales por el rio (flechas rojas); d. arrastre de los jales al rio principal, la
flecha roja indica la combinacién de ambos rios cambiando la tonalidad.

La clasificacién no supervisada (CNS) solo El OBIA realizé una clasificacién pobre de
pudo aplicarse a la ortofoto (1995) (Figura 9) yla  los elementos en la fotografia aérea (Figura 11).
escena del mapa satelital (2021) (Figuras 10). En  OBIA solo asigné correctamente las clases des-
la ortofoto, el programa asigné la clase 11 a drea  plazamiento de jales y suelo desnudo a las presas
sin vegetacién (jales, minas, carreteras, brechas y  de jales, algunos sitios con suelo expuesto sobre
construcciones). En el mapa satelital la clase 2 fue el cauce del rio desde Los Molinos hasta la mina
asignada a jales, sitios en la poblacién de Huaut-  Peregrina, dreas sin vegetacién o con vegetacion
la, tierras de cultivo, construcciones, terraceria y ~ muy escasa, cultivos y pastizales. La clase suelo
carreteras; las clases 8-10 para la vegetacién sobre  desnudo se asigné a sitios sin vegetacién, como
los jales en Las Presas, Los Molinos y Huautla, en  construcciones, carreteras o caminos de terracerfa.
Tlalchichilpa no se presentd esta relacién (Figura — Vegetacién asociada al jal fue asignada incorrecta-
10). La clasificacién no supervisada agrupé a los  mente a zonas con vegetacién escasa sin jales. El
jales con otros elementos perturbados y sin vege-  OBIA clasific6 adecuadamente algunos elemen-
tacién en las imdgenes. tos dentro de la foto aérea, incluidos los jales,
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Figura 5. Presas de jales en 1995. a. Los Molinos; b. Las Presas. Obsérvese que las presas de Los Molinos estén recubiertas
de vegetacion. Fuente: INEGI (1995).
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Figura 6. Formacién de cdrcavas en presas de jales (flechas rojas) y escasa vegetacién. a. Los Molinos; b. Las Presas con
extraccién de jales (flecha amarilla). Fuente: Qgis (2021).
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Figura 7. Evidencias de erosién de las presas de jales. a. Cdrcavas inmensas; b. exhumacién de raices. Fotos: Roberto

Mairquez Huitzil, 2021.

Jal El Portén

Vista N-S
Fuente: Google Earth,
Marzo 2015

Figura 8. Zona de beneficio de mineralesy presas de jales en Los Molinos, a. Epoca de lluvias; b. Epoca de secas. Obsérvese
que los sitios desprovistos de vegetacién en la parte inferior del cerro corresponden a los jales. Fuente: Google Earth (2021).
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Identiﬁmcio'n de minas ¥ jales en Huautla, Morelos, México
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Figura 9. Clasificacién no supervisada (CNS) de la ortofoto (INEGIL,1995). Los nimeros en la leyenda corresponden
a las clases asignadas automdticamente por el andlisis tomando como base las caracteristicas de cada pixel en la imagen.

pero la clasificacién del resto de los elementos
fue confusa.

En la ortofoto (1995), el OBIA realizé una
mejor clasificacién, asignando siete de once clases
(Figura 12). La clase selva baja caducifolia se asigné
a la parte noroeste, la porcién sur de la imagen y la
periferia de Huautla, sin diferenciar los elementos
que la forman. La clase vegetacién asociada al jal
fue asignada a los jales en Los Molinos y Las Pre-
sas, a las minas La Pabellonera y Tiro América, las
minas restantes fueron clasificadas como selva baja
caducifolia. La categoria suelo desnudo se asigné
adecuadamente en la imagen.

El OBIA asigné ocho de las once clases en la
escena del mapa satelital, pero de manera mds
adecuada (Figuras 13). A los jales sin cobertura
vegetal, el OBIA les asigné la clase materiales den-

tro de la presa de jal en Las Presas y Los Molinos.
Vegetacion secundaria de selva baja caducifolia se
asigné a la vegetacion sobre las presas de jales en
Las Presas y en Los Molinos, asi como vegetacion
asociada al jal aunque también a algunas dreas
fuera de los jales. Alrededor de las presas de jales
se asignaron las clases selva baja caducifolia, selva
baja caducifolia densa y vegetacién secundaria de
selva baja caducifolia. En parte de la poblacién de
Huautla se asigné materiales dentro de la presa de
jal, selva baja caducifolia y vegetacién asociada al
jal. las clases vegetacién asociada al jal, selva baja
caducifolia y selva baja caducifolia densa fueron
asignadas a las minas La Unién, La Fortuna (Tiro
América), Peregrina (La Plomosa); el resto de
las minas no presentaron esta relacién. El OBIA
clasific6 de manera mds adecuada los elementes
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en la escena del mapa satelital, principalmente
los jales.

Al realizar la segmentacién en el OBIA se iden-
tificaron 294 poligonos como jales potenciales de
las imdgenes de 1970y 1995. La fotointerpretacién
permitié descartar 198 poligonos con caracteris-
ticas distintas a los jales conocidos a través del
tiempo (Tabla 2). Los jales conocidos presentaron
en comun al menos las clases materiales dentro de
la presa de jales, vegetacién asociada al jal, vege-
tacién secundaria de selva baja caducifolia y selva
baja caducifolia, por lo que eliminamos los jales
potenciales sin estas clases.

El valor de similitud se obtuvo para 24 jales
potenciales restantes (11 identificados en la fo-

tografia aérea y 13 en la ortofoto). Los valores de
aimilitud méximos se presentaron entre las minas,
minas con jales conocidos y potenciales, pero no
entre jales conocidos y potenciales. El valor entre
jales en Huautla y Las Presas fue de 0.67, entre
Huautla y Los Molinos de 0.88, entre los jales de
Molinos y Las Presas de 0.85 (Tabla 2). Los jales
en Huautla presentaron mayor similitud (1) con
nueve minas, Las Presas con las minas Peregrina,
Xochipala y Santiago (1); Los Molinos (0.83)
con las minas Xochipala, Santiago y Peregrina. El
numero de jales potenciales se redujo al comparar
los Valores de Similitud con jales y minas. Los jales
potenciales presentaron mayor similitud con al
menos uno de los jales conocidos o con una mina.
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Figura 11. OBIA de la escena de la foto aérea para la zona de estudio. Fuente: INEGI (1970).

Los jales en Huautla presentaron mdxima similitud
con los jales potenciales 4 y 8 de la foto aérea vy,
12, 26 y 36 de la ortofoto; Los Molinos presenté
similitud con el jal potencial 70 de la ortofoto; Las
Presas tuvo mdxima similitud con los jales 1, 9 y
16 de la foto aérea.

Consulta con habitantes, representantes
ejidales y verificacién de campo

En los recorridos de campo se verificaron los jales
conocidos, y se encontré un depésito de jales en
Huautla que no habia sido previamente reportado.
Dicho jal fue identificado en las clasificaciones de
imdgenesy presentado por las autoridades ejidales.
También se verificaron jales potenciales en zona de
depositacion en los rios. Los jales en Tlalchichilpa
fueron verificados, aunque eran desconocidos para
las autoridades ejidales.

DISCUSION

El uso de distintas fuentes de informacién resulté
trascendente para la presente investigacion. La
integracién de distintas fuentes clarificé el enten-
dimiento de la dindmica minera y sus impactos en
la zona (Cuadro 1). Distintas fuentes de informa-
cién permiten identificar los cambios a través del
tiempo, complementa’mdose entre si (Erice, 2010;
SEMARNAT, 2013).

Compilacién de informacién georrefenciada

Algunas investigaciones, narraciones historicas,
tesis, reportes técnicos, entre otros, mencionan la
localizacién y georreferencia de minas, jales e in-
fraestructura, mencionan su origen y describen su
dindmica a través del tiempo (Valle, 1991; Nieto,
1997; Esteller, 2015; Barats et al., 2016). Otra parte
de la literatura se enfocé a los impactos ambien-
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Figura 12. OBIA de la escena de la ortofoto para la zona de estudio. Fuente: INEGI (1995).

tales y ecoldgicos generados por los jales mineros
(Tovar-Sadnchez, 2012; De la Cruz, 2018; Esteves,
2018; Farfdn, 2019; Galvan, 2020) (Cuadro 1). La
informacién documental es un punto de partida
para cuantificar los impactos mineros y planificar
sumitigacion (Kussmaul, 1989; Mdrquez-Huitzil,
2005). Dependiendo del tipo de documento con-
sultado es la perspectiva que nos ofrece acerca de
esta actividad.

Descripcion y andlisis de imdgenes

El reconocimiento visual permitié detectar objetos,
caracteristicas o fenémenos sin estar fisicamente
en el sitio (Dwivedi, 2019). Este andlisis también
puede permitir la identificacién de eventos pasados
no documentados, como el derrame de la presa
de jales y su dispersién a través de los cuerpos de
agua o los cambios y afectaciones a las presas de
jales por el paso del tiempo, pudiendo inferir el

arrastre de miles de toneladas de jales. Los jales
depositados al aire libre y no encontrarse estabi-
lizados son arrastrados hacia los cauces (Ramos-
Arroyo 'y Siebe-Grabach, 2006; Rivera, 2009). En
Huautla, ocurre con los jales depositados al borde
del Arroyo Chico, unido a los arroyos Juchitldn,
Salitre y Atlipa, para formar el Arroyo Grande que
desemboca al rio Amacuzac (Santoyo et al., 2020)
(Figura 14). Existen antecedentes en el pais sobre
derrames de presas de jales como el Herrero de la
Bufa, Durango o Buenavista del cobre, Sonora
(Aparicio y Herndndez, 2017; Luque ez al., 2019).
La fotointerpretacién también permitié observar
cambios en los materiales de reserva y la morfologia
de las presas de jales en Los Molinos, entre 1970
y 1995. El uso de imdgenes histéricas de Google
Earth también permitié identificar la ausencia de
cambios en la vegetacién asociada a los jales, entre
estaciones y entre afos, en una zona caracterizada



Identificacién de minas y jales en Huautla, Morelos, México

R. Mirquez, C. Martinez, S. I. Hinojosa y V. Sorani

iales.

jales potenc

itud de Jaccard entre jales, minas y

Tabla 2. Valores de simil

- °

e 43 il i
i, Fa :
st 3118t
g idd5
_Moom.pm;w: 24,838
100080 020 0 20 150 100°138 400
100 D27 250041 080 03 080
1208 &1 DRI 0% 0%

i 8 27 087 247 033 067 087 08

120 247 067 247 033 017 047 OB
102408 130 050400 100 500
100160 051 100 108 £ 00

170 05 100 196,100

103 050 0% 0%

101w

10050

1m0

EpEppoopppDoRE

3 . m § m
i c 3 2332 38 % =
mm. mum“mmmuw mnnununuu s3eisses
g EEERELEE LRI frpiegde
B ofs oft 0B oF o 0B oF 0B o sSrald nm_ﬁom ofn of ofr afr oy o ol ofr o 0B oF o i of
40 040 017 ;075 060 7% 0754000100 100 D20 057 | 2057 057 030 067 106 100 030 D30 07 400 £00 108 050 033 30 030 22D
0 080 035 067 050 030 040 030 920 050130 052 7 071 085 947 043 050 080 050 D30 050 045 050 230 067 050 080 0301130
% 08 035 0 087 050 8 080 030 230 020 150 057 & 051 05 98 05 0% 050 050 050 08 050 0% 04 087 030 280 050 047
%3 040 030 0% 020 033 67 0% 35 050 D67 A 040 047 G 02 D53 109 034 100 08 255 03 1B A5 100 FF GE7 QAT 04 082 Q87 047 O 023 027 047 04T 053
% 020 0130 04D 020 013 C47 080 380 00 A7 DA 040 D47 G47 047 053 K00 140 100 062 2231908 40 02 AN QT 047 047 047 080 047 047 047 0.3 0A7 08 04T D3
75 878 14D 04D 7% 020 030 140 075 07 0D 07% 075 490 00400 030 067 0E7 247 060 260 057 DB 80 07 (100100 020 0ED 07% D30 05) L6 075 00 40NN 020 023 02D 0140 030
75 075 040 040 075 D20 592 040 275 075 D80 07 075,100 100 100 D30 067 037 57 ¢ i 060 400 100 030 035 200 050 050
7 676 040 04D 07F D040 580 040 575 07 080 075 075 10,4 100 030 067 057 o7 080 3 m..aw:..us 067 190 100 020 040 075 DED ¢ 069 .00 198 080 0.3 067 020 D30
£ G67 025 D35 087 033 552 D% 047 067 050 04 067 D50 G0 020 040 633 050 8 050 0% 90 040 030 040 020 040
78 O72 040 040 072 030 040 040 008 074 080 0N Q20 457 p:,.a. ogad ﬂnﬁ =ﬂ.ua ._ﬁ_S.E 042 100 100 020 033 040 0% 050
7E 078 040 04D Q75 D20 04D 040 575 075 06 07 075 10 060 100 158 020 033 ©40 0.0 DED
75 075 04D 04D 075 030 280 040 575 075 080 47 075 100 050 067 07 047 060 65 047 D& 00 067 1.00 400 Q0 ¢ 060 1.00 158 020 033 00 020 03D
0000 020 020 809 035 575 0201907400 075 100 200 07 75 D30 50 043 550 000 280 043 050 00 050 075 0. 075 075 075 060 043 075 075 030
103 020 030408 037 9 1 57 198 W 0% 07 078 340 56 043 £ 00 340 043 0 509 0 0 G0 A7 B AR DD 72075 97 0.8 040 672 078 04D
i . 12 40 02 0 017 & 480 240 043 D70 040 070 043 S 043 040 043 040 075 640 040 033
120040 28 06 540 043 0ED 530 050 040 B4 2 042 040 243 020 075 B4 B4 533
400 5754008 162 240 043 D50 030 050 075 07 075 075 07 060 040 675 075 03D
53 A 028 0o D% 020 040 A3 A0 13T 4T 008 05 A4 035 0% 5 0% 250 2% fan 322 020 020 020 040 D50 930 050 040
Z M0 07 017 0ot G0k 076 015 087 065 607 00 55 05 88 048 08 0150 GAI DN AR O7% Dap 588 05 2% (51 010 9% 040 D2 49130 b2
100 5.20 020 040 030 020 017 017 017 033 0% 043 040 TAT 543 0.23 070 240 070 040 0A1 040 040 040 D40 A7 133 342 0.4 043 047 040 07% 00 020 233
120900 575100 £00 075 675 075 030 050 043 250 06 £.49 043 050 630 020 075 675 075 A75HNY N4 CA3 03188 075 075 07 Q&) 04D 675 075 03D
107 075 100 100 075 475 pdpécm.pa.a.ps 240 04050 450 075 075 075 075 108 0A0 C42 0.3 108 07 075 075 050 04D 075 676 020
100097 017 0.t 0 50 05 06 930 067 050 000 1007100 07% 0E0 040 050 075 067 080 020 080 0.30/100 .00 020
10660 020 530 7 039 043 03 050 0A0 040 DE0A00 D43 543 023 148 091 020 840 048 D33 020 020 045
.suaodadﬂ_sﬂsg-w.o,aa 08 0maE g an o WU UTATEOm Y
120 5 08 2‘_8.8233255 Ppa 060 100108 020 0.
5 067 A5 067 120 100 020 & 81 100 1.8 020 0.
) 057 087 050 07 140 100 81 00 100 050 0.
71085 24 08 0K 00 081 080 0 087 0
F02 AW 95 4 0 o ) 047 007 087 033 DI
089§ 41 708 0% 0T
20800 067 087 083
05 00 030 0.4
408 050 2% 067 030 &
01 08§ 7 0% 0 078 DI 057 037 971
'm 7 045 07 083 DE7 07 027 033
05 8517100 020 020 020 227
047 357 085 0E7 G4 057 D3
100100 050 035 080 0.0 04D
100 108 050 D35 220 020 050
080 9% 050130 1RY 13 050
040 43 020 190 180 1.80 B30
QTS O75 Q50 04D 675 075 DD
050 03 087 050 0a0 050120
080 930 100 050 320 030 150
00 95 063 0 650 050 953
875 0% 040 040 674 078 A0
100100 050 033 020 020 B2h
100 100 030 038 030 030 28D
100 050 D3 020 030 D30
100 D30 220 00 047
120 64 020 340
1007100 020
120 020



R. Mdrquez, C. Martinez, S. I. Hinojosa y V. Sorani

Identificacién de minas y jales en Huautla, Morelos, México

18°27'32"

18°25'23"

Andlisis de Imagenes basado en Objetos
en la escena del mapa sateltal
Zona de estudio

Simbologia

Los Malinos

[ONONONO]

Talkchichipa

Cuerpo de agua
Cultivo
Suelo desnudo
- Vegetacién asociada al jal
B vegetacion secundaria de Selva baja caducifolia
Bl sehe toje caducifolia
Materiales dentro de la presa de jal
B seiva baja caducifolia densa

Fuerte da nenace
Cavvin Ramras, MA. 2000 & Eirachra d I comnaiind do adoras sbeaes acidos » fos de
Fastia, Morsion. Cestro de bnvesimgackin e Sadiversadad y Conservacn, LAEM.

INEGL. 1997, Carta Tepog l"l.d EHATS Thsapotls. lual‘ l) 200, Pormada o partsr de fotografias

18°24'50"

4’

Mrasi do Sebewrc da 1L 3% Irgresn. Tummite Macew! de Fadueca, Geoyafa o
Laformibca.

DNERL 1957. Carta tepogrifica E14073 Tiiapotls. Excale 150, 000, S 1. Tt Mecenal de
Estackana, “"lﬁ!" fore M

Euchogia Lviey atr e on Brdive adad
y Con: -m Uriversidad Auticoma cef Estado de Moreos. Cuermavaca, ’43“
Em:-nb.t\‘l‘ e Qo

18°24'18"

N I
-99°3'14" -99°2'42" -99°137"

-99°1'5"

-99°0'32"

Figura 13. OBIA de la escena del mapa satelital para la zona de estudio.

por cambios contrastantes en la vegetacién de sel-
va estacional. La fotointerpretacion de imdgenes
ayuda a caracterizar y valorar dreas afectadas por
las actividades humanas, sus relaciones y patrones
espaciales (Manzanares, 2005; Charou ez al., 2010;
ELAW, 2010; Posada et al., 2012; Salazar, 2016).

Las clasificaciones de imdgenes por pixeles o por
objetos complementan el conocimiento de los pro-
cesos y caracteristicas relacionadas con la minerfa.
La clasificacién de las ortofotos y mapas satelitales
permiti6 obtener resultados satisfactorios, a pesar
de no contar con las caracteristicas de las imdgenes
de satélite o de las imdgenes VANT (Vuelos Aéreos
No Tripulados) utilizadas cominmente para estos
andlisis (De Luca ez 4l., 2019, Hinojosa ez al., 2021,
Dervisoglu ez al., 2020). Las técnicas simples e in-
tuitivas aplicadas directamente a una gran base de
datos de pixeles como las imdgenes de percepcién

remota pueden ser limitadas al no lograr agrupar
datos de muy alta dimensién (Olaode ez al., 2014).
Sin embargo, en imdgenes de satélite como Sen-
tinel o Landsat de resolucién de 10 o 15m no se
aprecian adecuadamente los jales de esta zona. La
clasificacién de distintos tipos de imdgenes permi-
ti6 resaltar caracteristicas de la vegetacién asociada a
los jales y otros sitios desnudos, como la ausencia de
una sucesién vegetal. Las imdgenes de percepcién
remota utilizadas en este estudio, su accesibilidad,
secuencia temporal y alta resolucién, permitieron
generar un método accesible que brindara un pa-
norama de la minerfa durante e inmediatamente
al término de las actividades mineras, extrapolable
a otros estudios. Entendiendo que, a pesar de que
la resolucién, la precisién al clasificarlas varia de-
pendiendo del tipo de la imagen y el método de
clasificacién utilizado.
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Figura 14. Distribucién de los jales, jales potenciales formados por el arrastre de suelo, respecto a los rios y arroyos en la
zona, asi como su distancia respecto a los asentamientos humanos en Huautla y Rancho viejo.

Lo que parecerian imprecisiones en la clasifica-
cién de imdgenes al agrupar elementos como los
jales y los suelos desnudo en la misma categoria,
pudo explicarse con las otras fuentes de informa-
cién. Entender los procesos a nivel de paisaje, la
revision documental y la comunicacién con los
pobladores permitié encontrar otras respuestas.
Algunas explicaciones son el transporte de mate-
riales desde las minas hacia la zona de beneficio de
minerales durante la explotacién minera, la mani-
pulacién fuera de algunas minas, el arrastre de los
por erosién desde las zonas de depdsito o las presas
(Nieto, 1997; Aguirre-Salgado et al., 2017), ya que
se trata de tecnosuelos (Rossiter, 2007) o la con-
duccién de los jales en forma de lodos por tuberias
con fugas desde Los Molinos hacia Las Presas (P
Abarca, R. Palacios, comunicacién personal, 2021);

o bien el uso local de jales para el relleno de cér-
cavas, el mantenimiento y nivelacién de carreteras
(Kiere, comunicacién personal, 2021), el uso en
la construccién de viviendas o el asentamiento de
viviendas o las evidencias de extraccién de toneladas
de jales, observados durante los recorridos de campo
y la fotointerpretacién (Figuras 5b, 15). Pudieron
observarse la zona de beneficio de minerales y las
presas de jales en Los Molinos a menos de 500 m
de la poblacién de Huautla, ademds que los jales y
las minas asentados en la vecindad de rios que pasan
a través de las poblaciones de Huautla y Rancho
Viejo (Figura 14). Un uso normalizado de jales en
las actividades humanas tiene un efecto en su salud
por las sustancias téxicas que contienen (Cervantes-
Ramirez et al., 2018). Estos aspectos explican que
los impactos sociales y ecoldgicos de la en la zona.
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Figura 15. Usos de jales en la zona. a. Materiales para relleno de muros; b. Pastoreo sobre jales; c. Construccién sobre
jales; d. Jales remanentes; e. Vivienda construida sobre el depésito de jales en Huautla (linea amarilla sefiala limite del jal,
flechas rojas sefialan viviendas); f. Extraccién de jales en Las Presas, sitio sefialado en la Figura 5b. Foto: Roberto Mérquez
Huitzil, 2017.
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Las otras fuentes de informacién permitieron
encontrar diferentes explicaciones a la clasificacién
de las imdgenes de percepcién remota. Los jales po-
tenciales presentaron valores altos de similitud con
las minas y los jales conocidos. La similitud podria
explicarse por la dindmica de la actividad minera en
la zona, aplicada anteriormente. Considerando la
distribucién de las minas y el movimiento de ma-
teriales es posible que a su alrededor se depositaran
materiales producto de la apertura de minas o del
transporte de materiales. Las actividades mineras
en combinacién con los procesos naturales como
la erosion y la depositacién en los rios, podria
explicar la similitud entre minas, jales conocidos
y jales potenciales.

Consulta con habitantes, representantes
ejidales y verificacién de campo

Los representantes ejidales, algunos investigadores
y habitantes, asi como los recorridos de campo, ge-
neraron informacién importante para este estudio.
Informacién importante como la determinacién de
la fecha de término de la actividad minera entre
1993 y 1995 que se concentré en al drea de Los
Molinos, la mina San Joaquin y El Portén (Nieto,
1997; Velasco et al., 2004; P. Abarca, A. Palacios,
comunicacién personal, 2021; M. Alcocer, K.
Morén, A. Palacios, 2022) (Figura 3); la confir-
macién del rompimiento de las presa de jales del
lado oeste en los Molinos, entre 1968 y 1969,
observada previamente en la foto aérea de 1970
(J. Palacios, comunicacién personal, 2021; A. Pa-
lacios, comunicacién personal, 2022) (Figuras 4).
Confirmacién del uso de los jales para nivelacién,
arreglo de caminos o cdrcavas en los terrenos, la
construccién de viviendas o para la introduccién
de tuberia de agua potable y para detectar su ex-
traccién y uso (L. Kiere, comunicacién personal,
2017; A. Palacios, E Cruz, M Dominguez, comu-
nicacién personal, 2022) (Figura 5y 15f). Algunas
investigaciones resaltan la importancia de tener
datos de percepcién remota como contrapeso a la
percepcidn local (y viceversa), por tanto, estos datos
deben considerarse simultdneamente (Twongyirwe
etal.,2017). La comunicacién personal enriquecié
y dio mayor certidumbre a los resultados por su
conocimiento y vivencia de los pobladores res-
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pecto a las actividades mineras y al uso actual de
jales y minas.

Las verificaciones en campo permitieron co-
rroborar caracteristicas particulares asociadas a los
jales, en general y, en particular, entre estaciones del
afo; asi como cambios a través del tiempo. Durante
los recorridos de campo observamos lo siguiente:
1) caracteristicas y cambios en los depésitos de
jales (Figura 6); 2) verificamos depésitos de jales
conocidos y potenciales; 3) evidencias de erosién
y depositacién de materiales (Figura 6, 7 y 14), y
4) cambios en la vegetacién a lo largo del tiempo y
entre estaciones de lluvias y secas, compardndolas
entre dreas (Figura 8).

Del mismo modo, podemos apreciar que los
costos de numerosos efectos negativos dejados por
la mineria no son cubiertos por las empresas, deri-
vando en afectaciones al ambiente y a la sociedad
cuya mitigacion es transferida a la sociedad (Russiy
Martinez-Alier, 2002). Incluso, como en este caso,
las empresas pueden desaparecer abruptamente
de un sitio sin cumplir ni con los compromisos
laborales ni con responsabilidad socioambiental.

CONCLUSIONES

El uso de distintas fuentes de informacién resulta
indispensable para tener un panorama completo de
una actividad compleja como la minerfa. Pues no
solo permite identificar y describir con mayor pre-
cisién los jales y las minas, sino conocer la dindmica
de la actividad minera que los generé y los efectos
en la sociedad y los ecosistemas. La recopilacién de
informacién documental y cartogrifica permitié
ubicar los jales y obtener una perspectiva histérica
de la minerfa. El reconocimiento visual es indispen-
sable para describir los impactos a través del tiempo
y proponer soluciones para reducir los riesgos y
prevenir nuevos eventos que amenacen a la socie-
dad y al ambiente. El uso de otro tipo de imdgenes
obtenidas por percepcién remota, su accesibilidad,
secuencia temporal y alta resolucién y su andlisis
con métodos automatizados y semi-automatizados
ofrece un panorama durante la explotacién minera
hasta su término, asi como los cambios hasta la
actualidad. La precisién al clasificar las imdgenes
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varfa dependiendo de su tipo y el método de cla-
sificacién utilizado. Aunque en algunos casos la
clasificacién pareceria catalogar inadecuadamente
algunos elementos, como la presencia de materiales
en la zona urbanizada y en las carreteras, recurrir a
otras fuentes de informacién como la documental,
la consulta a los pobladores o los recorridos de cam-
po, permitirian confirmar o refutar los resultados
de las clasificaciones. La informacién documental
se complementa con la de percepcién remota y las
comunicaciones personales con los habitantes, asi
como con los recorridos de campo.

Un andlisis a través del tiempo permite entender
y predecir los cambios de los residuos mineros y sus
impactos a otras escalas para prevenir, evitar o miti-
gar sus efectos. Esta informacién permite entender
tanto la dindmica de estos sitios durante el periodo
activo de la minerfa, asi como una vez terminada
dicha actividad. Esta combinacién de fuentes de
informacién permite obtener una interpretacion
completa de la zona y encontrar explicaciones sobre
la historia de los procesos que deseamos entender.
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Resumen. Los jales son rocas trituradas y molidas mezcla-
das con sustancias quimicas, producto de la minerfa. En
Huautla, Morelos, México, existen depésitos de jales sin
contencién y confinados (presas de jales). Las superficies de
los depésitos quedan expuestas lo que los vuelve susceptibles
al desplazamiento por agua y viento. Este estudio analizé
el desplazamiento por erosién hidrica y por deslizamiento
de cinco depésitos de jales, mediante cuatro métodos: a) el
cdlculo de la erosién con la Ecuacién Universal de Pérdida
de Suelo (USLE, por sus siglas en inglés) y la vulnerabilidad
al deslizamiento de ladera mediante el método de Mora-
Vahrson; b) la identificacién de evidencias de erosién o del
movimiento en masa; ¢) la medicién de metales pesados en
jales y en zonas de depésito y de inundacién en el Arroyo
Grande. El USLE presentd tasas de erosién mayores a 200
ton/ha’lafio”! en los depésitos de jales. La vulnerabilidad al

deslizamiento de ladera fue mayor en los taludes que en los
bancos (zonas horizontales) de las presas de jales. Las evi-
dencias de erosién fueron exhumacién de raices, formacién
de surcos y cdrcavas, colapso del terreno, zonas expuestas
sin vegetacién y tubificacién (piping). Tanto los jales como
las zonas de depésito de inundacién del Arroyo Grande,
contiguo a los jales, presentaron concentraciones de metales
pesados (Zn, Cd, Pb, Cu) por arriba de los limites maximos
permisibles (LMP). La intensa erosi6n, la vulnerabilidad al
deslizamiento y la concentracién de metales pesados indican
una alta movilizacién de materiales y sustancias toxicas hacia
los ecosistemas y las poblaciones humanas.

Palabras clave: relaves mineros, erosién hidrica, movimien-
tos en masa, Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE),
metales pesados.
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Summary. Mining generates thousands of tons of tailings.
Tailings are ground rock separated with chemicals from the
minerals of interest during mining activity. When separated,
the leftovers are deposited in tailings dams or unconfined
deposits. Within the Sierra de Huautla Biosphere Reserve
(REBIOSH), near the town of Huautla, mining generated five
tailings deposits: three deposits confined by tailings dams
(Los Molinos I and 11 and Las Presas) and two unconfined
tailings deposits (Tlalchichilpa and Huautla). Exposure to
rain and wind makes the tailings deposits prone to erosion
and susceptible to landslides, a type of mass movement.

The objectives of this study were to quantify water ero-
sion, describe the susceptibility to slope sliding by using
Geographic Information Systems, verify these processes by
reconnaissance of the area, and know the content of heavy
metals in the tailings deposits and in the flooding zones of
the river that flows into the streams surrounding these tail-
ings deposits in Huautla, Morelos.

This study is divided into four methods: a) Erosion
calculated using the Universal Soil Loss Equation (USLE)
for four years: 1975 (2,125 mm) and 1973 (1,756 mm),
years with maximum precipitation in the area; 2015 (407.7
mm), driest year; 1969 (1,131. 5 mm), year of a tailings
dam break; (b) Susceptibility to slope sliding described using
the Mora-Vahrson method; (c) Reconnaissance of the area
using remote sensing and field walks; (d) Quantification of
heavy metals in tailings deposits and in flood zones of Arroyo
Grande analyzed in laboratory.

The highest erosion (>200 torha-1yr1) occurred in the
tailings dams in the years with the highest precipitation. The
maximum erosion (>200 t©nha-1yr-1) wag concentrated on the
steeper slopes (talus slopes) and in the area with slope close
to 0 (banks) erosion was minimal (0 and 0-10 ton/ha-1yr-1y_
In the Huautla deposit, erosion was high only in a central
portion in that year (50-200 ©r/ha-lyr-1) Tn 1969, the year
of a dam break at Los Molinos (1969), the dam had the
highest erosion concentrated on its slope (50-200tn/ha-1/yr-1)
The oldest deposit, Tlalchichilpa, showed minimal erosion
in all years (0-10twn/ha-llye-1)

INTRODUCCION

La mineria provoca diversos impactos ambientales.
Entre los impactos ambientales que provoca, estd
la generacién de miles de millones de toneladas
de roca molida y contaminada con niveles sig-
nificativos de toxinas como sustancias quimicas
y metales pesados (jales) que son desechados y
vertidos en depésitos a cielo abierto (Oyarzun et
al., 2011). A nivel mundial se estima que existen
217 km? de jales (equivalente a 282.5 billones ton)
creciendo anualmente 12.3 km3 de jales (Le Pan,
2021). Uno de sus impactos ocurre en alrededor de
479 200 km de canales de rios y 164 000 km? de

planicies de inundacién afectadas por jales mine-
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Susceptibility to slope sliding was Very High on the
slopes and Very Low on the banks of the three tailings dams.
‘The Tlalchichilpa tailings deposit presented High and Very
High susceptibility to slope sliding in its southern portion,
and the Huautla deposit presented Medium susceptibility
in almost the entire tailings deposit, varying only in a small
area of its central portion.

‘The reconnaissance of the zone by remote sensing reaf-
firmed the mass movement due to the breakage of the Los
Molinos tailings dam in the aerial photograph (1969), an
event corroborated by some residents and by the field trip.
‘The field trips allowed to understand that a hillside landslide
of the Huautla deposit is improbable given that they seem
to be superficial remnants of the original deposit, no deeper
than 1m on a rocky sloping hillside. While touring the tail-
ings deposits, root exhumation and sparse vegetation were
observed in the tailings dams and the Huautla deposit, and
subway erosion processes by formation of tubes (tubing)
and tunnels (tunneling) in the tailings dams. In addition,
there were large differences in size between large tailings
dams and small unconfined deposits.

The tailings deposits showed concentrations of heavy
metals (Zn, Cd, Pb, Cu, Hg and As) above the Maximum
Permissible Limits (MPL) at different depths. Only Zn, Cd,
Cu and As were found slightly above the MPL in the flood
zones of Arroyo Grande.

Erosion and susceptibility to slope sliding seem to be
mainly determined by the slopes of the tailings deposits, the
intense rainfall and the lack of vegetation cover in all the
deposits. Field surveys verify, complement and/or modify
the results obtained in the initial analyses. Heavy mertals
have different persistence in the tailings deposits, which
determines their presence at different depths in the tailings
deposits or their mobility towards flood zones in Huautla,
Morelos. The joint analysis of the movement of tailings
allows a more complete interpretation of these processes.

Keywords: mine tailings, water erosion, mass movements,
Universal Soil Loss Equation (USLE), heavy metals.

ros toxicos, pasados y futuros, desechados por la
minerfa metdlica, afectando a cerca de 23 millones
de personas que viven en sus cercanias a nivel
mundial y (Macklin ez /., 2023). Los jales mineros
amenazan socioambientalmente tanto en México
como en el mundo.

Los jales son semejantes a suelos artificiales. Los
jales mineros son depésitos de rocas trituradas y
molidas con textura desde gruesa hasta muy fina
sobrantes de la extraccién mineral (Reyes, 2014).
Durante el beneficio minero se adicionan compues-
tos quimicos para separar los minerales de interés
del material parental (ELAW, 2010). A pesar de su
similitud con los suelos, los jales resultan téxicos
para el ambiente y la sociedad.
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Los jales son propensos a la erosién y al mo-
vimiento en masa. La erosién consiste en el des-
prendimiento y arrastre graduales de particulas
de suelo por accién de la escorrentia del agua de
lluvia, que las moviliza y deposita (Morales, 2014;
Castro et al., 2017). La escorrentia forma surcos
y cdrcavas (Morgan, 2005. Cuando el subsuelo
del terreno es inestable puede producir tubos (tu-
bificacién) o thneles (tunelamiento) (Scheffer y
Schachtschabelm, 2016). La superficie del terreno
erosionada expone elementos finos del suelo, raices
de las plantas y la roca madre (Garcia-Rodriguez,
2015). El movimiento en masa de grandes volii-
menes de materiales pendiente abajo se denomina
deslizamiento de laderas (Paz et al., 2017). Los jales
mineros son sensibles a la erosidn y al deslizamiento
de ladera poniendo en peligro a los humanos y a
los ecosistemas (Rana e# 2/, 2021).

Los jales dispersos en el ambiente tienen impac-
tos negativos. La dispersién de jales provoca el azolve
de rios y presas, modifica la hidrologfa y contamina,
amenazando a la biota y las poblaciones humanas
(Musali, 2008; Arango y Olaya, 2012; Islas, 2013).
Las presas construidas sobre los rios atrapan los
sedimentos contaminados con metales pesados;
las zonas de inundacién y los meandros llegan a ser
sumideros permanentes para los sedimentos finos
contaminados, cuando la inundacién sobrepasa la
profundidad del cauce (Viazquez-Tarrio et al., 2024).

Las particulas téxicas en los jales son arrastradas
a través del paisaje. Las particulas téxicas pueden
presentarse en los lodos, suelos e incluso dispersarse
por kilémetros desde los depésitos de jales (Valen-
tin et al., 2005; Rivera, 2009; Bao ez al., 2019). La
dispersién de particulas téxicas desde los jales es
una seria amenaza (Esteller ez 2/, 2015).

Esta investigacién analiza el movimiento de los
jales en Huautla, Morelos (Figuras 1 y 2). Mediante
el uso de SIG se calculé el movimiento por erosién
utilizando la Ecuacién Universal de Pérdida del
Suelo (USLE) y estudié la Susceptibilidad al des-
lizamiento de ladera de los depésitos de jales. Un
reconocimiento por percepcion remotay en campo
buscé evidencias de erosién y deslizamientos. Final-
mente, los metales pesados en los jales y las zonas
de inundacién del arroyo contiguo se verificaron
colectando y analizando muestras de suelo.
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ZONA DE ESTUDIO

Huautla se ubica dentro de la Reserva de la Biésfera
Sierra de Huautla (REBIOSH), al sur del estado de
Morelos (Figura 1). La zona se encuentra entre los
900 y 1300 msnm (INEGI, 2015) (Figura 2). El
clima es cdlido subhiimedo con lluvias en verano
Aw0”(w)(e)g (Garcia, 2004). La temperatura
media anual es 24.3°C y la precipitacién total es
884.2 mm (Judrez, 2017). Los suelos son tipo
feozem, limitados por roca continua o material
calcdreo (POEREM, 2014). Predominante la vege-
tacién secundaria arbustiva de selva baja caduci-
folia (INEGI, 2021) (Figura 2). La zona presenta
pendientes abruptas (<45°) y sistemas montafiosos,
destacando la Sierra de Huautla, entre Morelos,
Puebla y Guerrero (Barats ez al., 2020).

La mineria de plata empezé en la zona de
Huautla a mediados del siglo XVI concentrindose
alrededor de la Hacienda Tlalchichilpa vy, luego
cerca del poblado de San Francisco de Huautla,
fundado en 1570 (Sdnchez, 2002). La actividad
minera terminé a principios de los afios 1990
(Judrez, 2017), dejando minas y depésitos de jales
abandonados (Marquez ez al., 2022). Originalmen-
te, en la zona se reportaron tres jales: Las Presas,
Los Molinos y Tlalchichilpa (Esteves, 2018). Re-
cientemente, se aclaré que en Los Molinos eran
dos presas de jales, a lo que se afiadié otro depésito
antiguo dentro del poblado Huautla (Mdrquez ez
al., 2022) (Figura 1y 2).

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se dividié en cuatro partes: (a) erosién;
(b) susceptibilidad al deslizamiento de ladera; (c)
reconocimiento de la zona, d) cuantificacién de
metales pesados en los depésitos de jales y en zonas
de inundacién del Arroyo Grande.

El cdlculo de la erosién y de la susceptibilidad
al deslizamiento de ladera se realizaron mediante
SIG. Los andlisis utilizaron un mapa de pendientes
a partir del Modelo Digital de Elevacién (MDE) ge-
nerado con curvas de nivel cada cinco m (POEREM,
2014) (Figura 3). Estos andlisis se realizaron en
ArcGIS ver.10.8 y se detallan a continuacién.
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Presas y depoésitos de
Jales en Huautla
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Fuentes de informacién
3, ¢, d: INEGL. 1870. Foto adrea 02048Z_0082_014_0180_E1405-Z196_1870_10_0025K_270_
f if. ficas. Datum D_WGS_1954

b: INEGI. (1885). Ortofoto E14A78C. Fotografias aéreas, 1:75 000. Coordenadas Universal Transversa
de Mercator. International Terrestrial Reference Frame 1802 (ITRF22 ). Datum WGS_1984 UTM_Zone_14N
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Figura 2. Imdgenes de jales contenidos en presas (a y b) y depésitos sin contencién (cy d). Las imdgenes a, ¢y d comparten
la misma escala, mientras que b tiene una diferente escala. Obsérvese que las presas tienen forma recta y angular; los

depésitos sin contencién presentan forma irregular.

(a) Erosién

La erosién se calculé con la ecuacién universal de
pérdida de suelo (USLE, por sus siglas en inglés)
por el método propuesto por Aguirre-Salado ez
al. (2017). El cdlculo fue para cuatro afios con
distinta precipitacién (CONAGUA, 2017): 1975
y 1973 (2125 mm y 1756 mm, respectivamen-
te), afios de mayor precipitacién; 2015, ano con
minima precipitacién (407.7 mm); 1969, afio del
rompimiento de una presa de jales (1131.5 mm)
(Miérquez et al., 2022).

La USLE utiliza la siguiente ecuacién:

A=R¥YK*IS*C*P
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donde A es la erosién de suelo (ton/ha'ano™);
R es el factor de erosividad por precipitacién
(MJ x mm/h-'ha!x afo); K es el factor de erosiona-
bilidad del suelo (ton x h x MJ"!mm!) estimado en
0.026 equivalente al suelo tipo regosol de textura
gruesa (Loredo-Osti et al., 2007); LS es el factor
topografico longitud-pendiente e inclinacién,
calculado para L conforme al método puntual
de Griffin ez al. (1988) y para S por el de Moore
y Wilson (1992) (Hrabalikovd y Janecek, 2017);
C es el factor para el uso y cobertura del suelo (sin
dimensiones), asignando valores conforme a la co-
bertura vegetal o su ausencia, en las distintas zonas
del jal (Aguirre-Salado et al., 2017); P es el factor

de précticas de conservacién de suelos, tomando un
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Figura 3. Cdrcavas en Las Presas (flechas amarillas) con curvas de nivel (lineas color blanco). Fuentes: POEREM (2014),
Google Earth (2024).

valor critico (1), por carecer de estas. R se obtuvo
con un estimador de R? (0.98) y un modelo de
regresién del Mapa Nacional de Erosién Potencial
para México para la zona de estudio (Region 8)
(Loredo-Osti ez al., 2007):

Y = 1.99671x + 0.003270x2

donde x = precipitacién anual; Y = Elzq: EI =
Indice de erosividad de la lluvia por evento (Mjmm/
ha hr) (Montes-Leén et al., 2011). Los valores de
precipitacién utilizados corresponden a la estacién
meteorolégica Huautla (CONAGUA, 2017). La
erosién intensa observada en las cdrcavas no pudo
calcularse en este estudio.

(b) Susceptibilidad al deslizamiento de ladera
La susceptibilidad al deslizamiento de ladera se
calcula utilizando factores fundamentales y factores
desencadenantes de acuerdo con Mora et al. (2002)
(Seguraetal., 2011; Lin etal. 2017), considerando
los siguientes factores:
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Factores explicativos del deslizamiento de ladera =
Factores fundamentales + Factores desencadenantes =
(Relieve Relativo + Litologia + Humedad) +
(Sismicidad + Precipitacién)

Los factores de susceptibilidad fueron: Pen-
diente + Tipo de suelo + Humedad del sitio,
enriqueciendo el método agregando los factores:
+ Litologfa + Uso de Suelo (Du). Los factores de
Disparo fueron: Zonas de debilidad (Dd) + Preci-
pitacién (Dp) (Gardufio, 2013).

El dlgebra de mapas para calcular la susceptibi-
lidad al deslizamiento de ladera se realizé en SIG.
Las pendientes fueron reclasificadas, asigndndoles
variables categéricas ordinales (Mora ez al., 2002).
La precipitacién méxima alcanzada en un dia fue
de 106 mm en julio de 2006 (CONAGUA, 2017).
Los meses con mds lluvia para esta zona tropical
rebasaron los 230 mm en un mes, correspondiendo
al factor 2 (Mora et al, 2002). La zona se caracteriza
por presentar numerosas minas abandonadas e in-
terconectadas subterrineamente; ademds, presenta



R. Mdrquez-Huitzil, L. Vizquez Selem, et al.

evidencias de erosién superficial e interna en los
jales, por lo que fue considerada de alto riesgo ante
fenémenos sismicos (Ts= 7). El mayor riesgo fue
en las presas de jales por tener alturas mayores a
20 m, los depésitos sin confinar fueron no mayores
a2 m. El resultado es la combinacién de todos los
factores y no se establece una escala tinica de valores
del indicador, pues estos se ajustan a las condiciones
de cada 4rea estudiada (Barrantes ez /., 2011). El
rango de valores obtenidos se divide en cinco clases
a las que se les asignan calificativos que representan

los diferentes niveles de susceptibilidad: Muy Baja,
Baja, Media, Alta, Muy Alta.

(c) Reconocimiento de la zona

El reconocimiento se realizé por percepcién re-
mota y recorridos de campo. Los cambios a través
del tiempo se describieron utilizando distintos
productos de percepcién remota: una fotografia
aérea (1970), una ortofoto (1995) y visualizando
distintas estaciones del afio entre 2011 a 2023 en
Google Earth. En el reconocimiento visual se ana-
lizaron los cambios estructurales, evidencias de des-
plazamiento y colonizacién vegetal en los depésitos
(Figura 4a-d). En los recorridos de campo se iden-
tificaron evidencias de erosién y de deslizamientos

de ladera.

(d) Cuantificacién de metales pesados

en los depésitos de jales y en zonas

de inundacién del Arroyo Grande

El contenido de metales pesados se determiné
en muestras compuestas de sedimento (depésito
de jal). El muestreo fue aleatorio, utilizando un
nucleador. Las muestras se tomaron a cada 20 cm
de profundidad hasta la mdxima penetracién
posible. Las muestras se tomaron en los bancos
de los jales y en las zonas de depésito del Arroyo
Grande al que convergen los cauces cercanos a los
depésitos (Figuras 4a-d): meandros (Sitio 1, 2, 3)
y zonas de inundacién (Sitios 4, 5) (Figura 20).
En Los Molinos, por seguridad, solo se muestreé
la presa de jales del este. Las concentraciones de
zinc (Zn), cadmio (Cd), cobre (Cu), plomo (Pb),
mercurio (Hg) y arsénico (As) se obtuvieron por
el método de voltamperometria de redisolucién
anédica, Metrohm °, 797 VA Computrace. Los
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resultados se compararon con los limites méximos
permisibles (LMP) de la NOM-147-SEMARNAT/
SSA1-2004 (Cd, Pb, Hg) (SEMARNAT, 2007) y la
EPA (Cu, Zn) (U.S. EPA, 1994).

RESULTADOS

(a) Erosién

El comportamiento de la erosién de acuerdo con
la USLE fue distinto entre las presas y los depésitos
de jales. Los resultados de la USLE muestran que
en el afio con mayor precipitaciéon (1975), en los
depésitos de jales (Tlalchichilpa y Huautla) la
erosién fue minima (Figuras 5y 8). Mientras que,
en las presas de jales (Figuras 6 y 7) se presenté
la mdxima erosién (> 200 ton/ha!/afio™!). En el
afo de 1973, el segundo afio como mayor preci-
pitacién (1,756 mm), la erosién fue 0 y minima
(10 ton/ha'ano™!) en casi todo el depésito de
Tlalchichilpa (Figura 5); en la presa de jales Los
Molinos (Figura 6) se registré el segundo mayor
intervalo de erosién en la zona entre las dos presas
de jales presentes; en la presa de jales Las Presas
(Figura 7), la erosién se concentré en los taludes
(50 a > 200 toneladas/ha'afio™!) y en el banco
fue nula, mientras que, en Huautla (Figura 8),
en general, la erosién fue 10-50 y 50- 200 ton/
ha'lafio’!. En el afio mds seco (2015), los depésitos
de Tlalchichilpa y Huautla tuvieron la erosién
mds reducida (0-10 ton/ha"'/afo™!) (Figura 5y 8);
en las presas de jales, la erosién méxima fue
10-50 ton/ha"'/afio”! (Figuras 6 y 7). En 1969,
ano de la rotura de la presa en Los Molinos, la
erosién fue 50-200 ton/ha'/ano! en la zona de
rompimiento de la presa (Figura 6); Las Presas,
aln no eran construidas, pero hubieran tenido
una alta erosién (50-200 ton/ha'/afio™!) (Figura
7); en los depésitos de Tlalchichilpa y Huautla,
la erosién fue minima (0-10 ton/ha’'/afio’!) y
baja (10-50 ton/ha'/afio™!), respectivamente
(Figuras 5 y 8).

(b) Susceptibilidad al deslizamiento de ladera

La Susceptibilidad al deslizamiento de ladera fue
variable en los depésitos de jales. En los bancos fue
Muy Baja y Muy Alta en los taludes de las presas
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Figuras 4. Imdgenes de los jales.
A) Los Molinos; B) Las Presas;
C) Tlalchichilpa; D) Huautla.
Delimitacién de los depésitos
de jales (linea amarilla); cauces
(Iinea azul). Nota: la carta de
INEGI estd desfazada del cauce en
la imagen. Fuentes: QGIS (2021).
Escena de Mapa satelital; SIATL
(2023). Regién hidrolégica
RH18fa.
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Figura 5. Estimacién de la
erosién de suelo de los jales
basindose en el modelo USLE en
el depdsito de jales Tlalchichilpa.
Este depésito es el méds antiguo
y no presenté cambios en los
distintos afos. En este caso, la
erosién se mantuvo entre 0-10
ton/ha'/ano! y fue 0 ton/ha’/
aio’! en la parte central del
depésito.

Figura 6. Estimacién de la
erosion de suelo basindose en
el modelo USLE en las presas
de jales Los Molinos (E y W).
Obsérvese que, en 1975, afio
con mayor precipitacién, la
erosion se intensificé en la presa
oeste (W) siendo > 200 ton/
ha!/afio”! en distintas porciones
del jal. En los afios 1973 y 1969
descendié la erosién a 50-200
ton/ha’!/afo! en la mayor parte
de los jales. En el afio mds seco
(2015) la erosién tuvo un valor
muy bajo (10-50 ton/ha/aiio™!)
en la mayor parte del jal.

de jales Los Molinos y Las Presas (Figura 10).
En Tlalchichilpa, la Susceptibilidad fue Muy Alta
y Alta en la porcién sur del depésito, Media, Baja
y Nula en la parte norte. Huautla presenté suscep-
tibilidad Media en casi todo el depésito y Baja en
la parte central.
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(c) Reconocimiento de la zona

En 1970 se comprueba un deslizamiento de lade-
ra y dispersién por el arroyo (Figura 11a-d). Los
materiales llegaron hasta el Arroyo Grande demos-
trando el movimiento en masa de los materiales. La
imagen muestra el arrastre de los materiales sobre
el arroyo hasta llegar el Arroyo Grande cambiando
la tonalidad.
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Figura 7. Estimacién de la
erosion de suelo de los jales
basdindose en el modelo USLE
en la presa de jales Las Presas.
En esta presa la erosién se
concentra todo el tiempo en
los taludes de la presa. En 1975
tuvo la mayor precipitacién y
la erosi6n seria >200 toneladas/
ha-lafio-1, conforme desciende
la precipitacién en 1973 y 1969,
también la erosién disminuirfa
en casi todo el talud a 50-200
toneladas/ha-1afio-1. En, 2015,
el afio mds seco, la erosién
méxima fue 10-50 ton/ha-1/
ano-1.

Figura 8. Estimacién de la
erosién de suelo de los jales
basindose en el modelo USLE
en el depdsito de jales Huautla.
En este jal la erosién descendié
enlosaios, 1975 > 1973 > 1969
> 2015, conforme disminuy6 la
precipitacion. La mayor erosion
fue de 50-200 ton/ha-1afo-1 en
casi todo el depésito en el ano
con mayor precipitacién (1975)
y la menor 0-10 ton/ha-1afio-1
en casi todo el jal en el afio mds
seco (2015).

El andlisis de las imdgenes fotograficas muestra
que los jales y las dreas de depésito de materiales
erosionados de ellos son aledafios a los cauces
(Figura 4a-d). El rompimiento fue provocado por
un mal fraguado, posiblemente ocasionado por un
afo lluvioso. El trayecto de las escorrentias natu-
rales cruza o es adyacente a los depésitos de jales
en laderas que alimentan los jales hacia el Arroyo
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Grande. Por ello, los materiales se arrastraron di-
rectamente a los cauces (Figura 11).

(d) Cuantificacién de metales pesados

en los depésitos de jales y en zonas

de inundacién del Arroyo Grande

En algunos sitios, los metales pesados presentaron
valores por encima del Limite Mdximo Permisible
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Figura 9. Vistas oblicuas de dos presas de jales. A) Las Presas; B) Los Molinos. Los bancos son zonas superficiales y planas
(flecha amarilla), el talud presenta pendientes en las presas de jales (flecha roja). Fotos: R. Médrquez-Huitzil (2022, 2017).

Figura 10. Susceptibilidad al des-
lizamiento de ladera en los cuatro
depésitos de jales basindose en
el método de Mora-Vahrson
(Mora et al., 1992). Obsérvese
que en (a) Los Molinos casi toda
la superficie presenté Muy Alta
susceptibilidad; (b) Las Presas
tuvo susceptibilidad Muy Alta
en los taludes y Muy Baja en el
banco; (c) Tlalchichilpa presenté
susceptibilidad Muy Alta en la
porcién sur del depésito; (d)
Huautla tuvo susceptibilidad
Media en casi todo el depésito y
Baja en su porcién central.

(LMP): a) el zinc se present6 por arriba del LMP a
diferentes profundidades en los depésitos de jales
y ligeramente por arriba en las zonas de depésito
del Arroyo Grande 4 y 6 (zonas de inundacién)
(Figura 12 y 13a); b) el cadmio se encontré por
arriba del LMP en las zonas de depésito del Arroyo
Grande 1 a 3 en el meandro (Figuras 12y 13b); ¢)
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el plomo se present6 por arriba del LMP en todos
los depésitos de jales y en el cauce de Las Presas
(Figuras 12 y 13¢); d) el cobre presenté un com-
portamiento similar al plomo, pero también en las
zonas de depésito del rio 4y 5 (Figuras 12 y 13d);
e) el mercurio solamente se encontré por arriba del
LMP en los depésitos de Tlalchichilpa y Huautla
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Figura 11. Rompimiento de la presa de jales en Los Molinos. (a) Rompimiento de la presa en colores claros (flecha verde);
(a-c) materiales dispersos sobre el arroyo de color claro (flechas rojas); (c-d) llegada hasta el Arroyo Grande en color obscuro

(flechas cian). Foto aérea: INEGI (1970).

(Figuras 12 y 13e); f) el arsénico se presenté por
arriba del LMP en todos los depésitos de jales y en
la zona de depésito 4 a 6 (zona de inundacién)

(Figuras 12 y 13f).

DISCUSION

En México, como en el mundo, la presencia de jales
o relaves mineros representa un riesgo creciente
para el ambiente y la sociedad. Uno de los factores
que influye en la composicién quimica de los rela-
ves se relaciona con el grado de erosién durante el
almacenamiento en la presa de jales (Kossoff ez al.,
2014). Desde el inicio del siglo XX, la frecuencia de
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falla en las presas de jales fue creciente en México y
el mundo (Ramos-Arroyo y Siebe-Grabach, 2006;
Lin ez al., 2022). Por tanto, el conocimiento de los
factores vinculados a la dindmica de los depésitos
de jales resulta de gran importancia para el disefio
de estrategias de contencién.

(a) Erosién

En todos los sitios donde se depositaron los jales
se combinan con los factores fisicos que propician
su desplazamiento. La morfologia de las presas y
la falta de cubierta vegetal contribuyen a las altas
tasas de erosién en estos sitios. En los bancos con
una pendiente ligera (< 4°) la erosién es cercana a
0, mientras que en los taludes inclinados (> 25°) y
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lgeorreferenciados de muestreo (2022); escena de
mapa satelital (Qgis, 2024); Delimitacién propia
de depdsitos de jles a partir de fotointerpretacion
de la ortofoto digital E14A79¢(INEGI, 1995).
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Figura 12. Zonas de depésito en el Arroyo Grande (color magenta) en Las Presas y el depésito de Huautla (color naranja).
Las zonas de depésito 1, 2 y 3 corresponden a la zona de depésito de los meandros y, la 4 y 5 corresponden a la zona de
inundacién del Arroyo Grande. Obsérvese que todos los depésitos de jales tienen un cauce aledano perenne o estacional

que converge al Arroyo Grande, donde se encuentran las zonas de depésito muestreadas

de gran longitud (> 15m) con vegetacién muy dis-
persa propiciando una erosién >200 ton/ha 'afio’!
(Mérquez ez al., 2022). Esto provocé que la erosién
se concentrara en los taludes de las presas de jales.
La mayor erosion fue en los depésitos de Huautla
relacionado con una pendiente de 4-15° en diversos
puntos del depésito Huautla, ademds de la pen-
diente del propio sitio (>20°), pero que presentan
< 2m de altura en algunos puntos y escasos 4rboles
dispersos sin arbustos ni hierbas con asentamientos
humanos cercanos donde se cria ganado porcino
que pastoreo libremente en el sitio; mientras que,
en Tlalchichilpa, la pendiente es ligera (4 y 10°) con

una cubierta vegetal casi total de drboles, arbustos y
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hierbas. lo que favorecen influyen directamente en
que la erosién sea practicamente nula en este sitio.
La morfologia de los depésitos y presas de jales,
la cobertura vegetal, el tiempo de abandono, la
morfologia del sitio de depésito, el escurrimiento y
las actividades antropogénicas influyen claramente
en la erosién.

En otros estudios sobre jales se han calculado
cantidades maximas de erosién, similares a las en-
contradas en este trabajo (> 200 ton /ha-lano-1).
En zonas semidridas del noroeste de México se
calculé la erosién en tres jales: en uno se calcularon
346 + 9 ton/ha'ano™!; en otro, 493 ton/ha-lafio!;
232 ton/ ha'afio™! para otro jal (Pefia-Ortega ez
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Figuras 13a-f. Concentraciones de metales pesados (mg/kg) en las muestras de los depésitos de jales a distintas profundidades.
Obsérvese que los metales pesados presentan un comportamiento distinto respecto al LMP en los depésitos de jales y en

las zonas de depésito del Arroyo Grande.

al., 2019). Al sureste de Espana, en San Crist6bal-
Perules se calcularon 150 ton/ha'afio™, valores que
estan de acuerdo con los calculados para otras dreas
mineras (Martin et al., 2015). La erosién es uno
de los principales problemas que se presentan en
los depésitos de jales (Amponsah-Dacosta, 2015).

14 * Investigaciones Geogrdficas * elSSN: 2448-7279 * DOI: 10.14350/rig. 60920 * ARTICULOS * PUBLICACION ADELANTADA * 2025 * ¢60920

66

(b) Susceptibilidad al deslizamiento de ladera

La antigiiedad de los depésitos y las presas de ja-
les influye en las diferencias en susceptibilidad al
deslizamiento de ladera. Los depésitos de jales sin
contencién, entre 100 afios para Huautla y 300
afios para Tlalchichilpa, pueden correspondera los
Gltimos vestigios de presas de jales. Estos depésitos
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pudieron haber sido construidos con los mismos
criterios que las presas de jales actuales, pero con
el paso del tiempo pudieron haber sufrido proce-
sos de erosién y movimientos en masa como las
presas actuales, siendo arrastrados los materiales
directamente hacia los cauces de los rios aledanos
en lluvias. Existe multitud de presas hidrdulicas en
el mundo conocidas como “presas de terraplén”, es
decir, fabricadas con materiales sueltos que pue-
den ser finos, como las presas en Huautla, a muy
gruesos (escollera) (Direction Sites et Territoires,
2022). Los jales se manejan inicialmente como
lodos que, al secarse se vuelven sumamente sélidos
y con ellos construyen las presas. Sin embargo, el
intemperismo por el agua la inclinacién de los
taludes, los terremotos y el sobrellenado provocan
la degradacién de las presas (Rivera, 2009), como
demostraron las grandes cdrcavas, exhumacién de
raices y tubificacién en las presas de jales de Los
Molinos y de Las Presas. Como mostré este estu-
dio, las presas de jales pierden decenas a cientos de
toneladas de jales en afios lluviosos que, mediante
movimientos en masa y erosién, en cientos de
afios estos desplazamientos pudieron producir los
pequenos depdsitos de jales encontrados.
Considerando la erosién y la susceptibilidad
al deslizamiento de ladera, tanto las morfologia y
estructura de los jales, como las caracteristicas del
medio fisico en el que se depositan y la vegetaciéon
que se establece sobre los jales influyen en estos
aspectos. Al parecer la pendiente, la estructura de
la presa de jales y la del terreno son los factores
que intervienen tanto en la erosién como en la
susceptibilidad al deslizamiento de ladera.

(c) Reconocimiento de la zona

En Huautla, las presas de jales y los depésitos sin
confinamiento fueron depositados en barrancas
sobre laderas con pendientes pronunciadas. Los
jales depositados en estos sitios interrumpen la
escorrentia, aumentando considerablemente la
erosion, la susceptibilidad al deslizamiento de la-
dera, asi como el lixiviado de las sustancias téxicas
contenidas en estos (Hungr et al., 2013; Iverson
et al., 2015; Bao et al., 2019; Pena-Ortega et al.,
2019; Copaja y Munoz, 2022). Las presas de jales
de Huautla presentaban una estructura con taludes
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de pendientes pronunciadas y de gran longitud
confinando los jales y soportando el banco. Estos
interactian con las caracteristicas fisicas de los
sitios donde se depositaron, aumentando su sus-
ceptibilidad al deslizamiento de ladera (Valentin ez
al., 2005; Garduno, 2013). En los dltimos afos,
la mayoria de las fallas en presas o en depésitos de
jales se ha incrementado por las intensas lluvias o
terremotos (Lin ez al., 2022). Las presas de jales
en Huautla estdin muy deterioradas, ya que fueron
construidas con los mismos jales y a que la textura
de los jales cambié de un contenido de arenas de
20-45% de arenas y 27-49 % de arcillas (Velasco ez
al., 2004) a 60.4-92.4 % de arenas y 1.24-15.24%
de arcillas en 2023. La pérdida de las particulas
de tamafio arcillas, en los primeros anos de ero-
sién. Esas particulas permitian la cohesién de los
agregados, favoreciendo la erosién e inestabilidad
de los jales (Martin-Crespo ez al., 2020) La Muy
Alta susceptibilidad al deslizamiento de ladera en
los taludes de las presas y la erosién subterrinea
incrementan el riesgo de movimientos en masa.
Una evidencia de la intensa erosién y susceptibi-
lidad de las presas y los depésitos de jales fue el
rompimiento de una presa de jales en Los Molinos
(Mérquez et al., 2022).

(d) Cuantificacién de metales pesados

en los depésitos de jales y en zonas

de inundacién del Arroyo Grande

La concentracién de metales pesados en los jales y
zonas de inundacidn se relaciona con las propieda-
des del metal y su dindmica en el ambiente (Wang
etal.,2019). La composicién quimica de los relaves
depende de la mineralogia del yacimiento, la na-
turaleza de los fluidos de procesamiento utilizados
para extraer los metales, la eficiencia del proceso
de extraccién y el grado de erosién durante el al-
macenamiento en el embalse represado (Direction
Sites et Territoires, 2022). El zinc presenté mayor
estabilidad en los jales con valores por arriba del
LMP, una pequefia porcién pudo lixiviarse hacia dos
zonas de inundacién, representando un riesgo sobre
todo para los nifos (Barcelos ez al., 2020). Las dife-
rencias en la concentracién de cadmio por arriba del
LMP en las zonas de inundacién del Arroyo Grande
podria explicarse por una mayor profundidad de
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materiales y sedimentos acumulados en esas zonas
podrian provenir de procesos de removilizacién en
el rio (Ciszewski y Grygar, 2016), l y podrian pro-
venir de las minas que se encuentran aguas arriba
en el Arroyo Grande (Mdrquez, 2022). Los valores
del arsénico por arriba del LMP en los depésitos y
presas de jales indican una relativa estabilidad de
este metaloide en esos sitios, mientras que, en las zo-
nas de inundacién presentaron valores ligeramente
arriba del LMP, indicando una relativa estabilidad
de este metaloide en los jales, movilizindose un
pequeno porcentaje hacia las zonas de inundacién
del Arroyo Grande. La concentracién del mercurio
por arriba de los LMP en los depésitos de jales de
Huautla y Tlalchichilpa podria provenir de su uso
histérico para el beneficio de algunos minerales ya
que esos depésitos de jales tienen mds de 100 afos
(Valle, 1991; Sinchez, 2002).

Los metales pesados como zinc, plomo, cobre,
cadmio y arsénico con mayor concentracién en
los jales y zonas de depésito indican una alta per-
sistencia después de mds de tres décadas de haber
finalizado la actividad minera Y, en los depésitos de
jales, més de 100 anos de abandono. En zonas de
depésito del rio, los metales indican que se lixivian,
transportan y acumulan diferencialmente en las
zonas de inundacién del Arroyo Grande.

El medio fisico interacttia con los depésitos y las
presas de jales provocando su erosién y el lixiviado
de las sustancias téxicas que contienen. Algunos
estudios han mencionado los riesgos en cuanto a
la estabilidad de los jales y su toxicidad (Martin ez
al., 2015). Los jales erosionados también pueden
afectar a las represas construidas a lo largo del rio
al azolvarlas con mayor rapidez (Rivera, 2009; Bao
et al., 2019). En los rios, el movimiento de los
materiales y de sustancias téxicas pueden modifi-
car la morfologia de los cauces y la profundidad
y; provocar el desbordamiento del rio en época de
lluvias, asi como el depésito de contaminantes en
su vecindad (Sinchez et al., 2022).

CONCLUSIONES

La erosién y la Susceptibilidad al deslizamiento de
ladera de los depésitos de jales se relaciona estrecha-
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mente con las caracteristicas de los jales y de la zona
en Huautla, Morelos. La morfologia de las presas
de jales provoca que la mayor erosién se presente
en las presas de jales y en el depésito Huautla. El
depésito de Tlalchichilpa tiene una erosién minima
que puede relacionarse con su tamafio pequefio y
un alto recubrimiento vegetal en casi todo el jal.

Los factores con mayor peso en la susceptibilidad
al deslizamiento de ladera son la morfologia y la
vegetacién. La Muy Alta susceptibilidad al desliza-
miento en los taludes y Muy Baja en los bancos de las
presas de jales prueba su relacién con la morfologia.
En los depésitos sin confinamiento la susceptibilidad
es Media a Muy Baja porque son viejos remanen-
tes de jales mayores a 100 anos. Los depésitos sin
confinamiento pueden ser remanentes de depdsitos
mucho mayores erosionados por mds de un siglo.

El contenido de metales pesados por arriba del
limite mdximo permisible muestra su persistencia
en los depésitos de jales y su movilidad hacia las
zonas de inundacién en los rios. Los metales Zn,
Cd, Pb, Cu, Hg y As presentan alta persistencia en
los jales a diferentes profundidades. Mientras que,
el Zn, Pb, Cu, Hg y As se movilizan y acumulan
en cantidades ligeramente por arriba del limite
méximo permisible en las zonas de inundacién. En
conjunto, los resultados de este estudio resaltan la
importancia de proponer e implementar estrategias
de rehabilitacién y remediacién de los depésitos
de jales y compensar la pérdida del ecosistema
provocada por su depésito.
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La siguiente informacién fue eliminada de la publicacién en el articulo publicado por
Investigaciones Geograficas. El articulo fue acortado para ajustarse a los criterios
editoriales de la revista. Esta informacibn complementa la seccion de
reconocimiento en campo para los resultados y la discusidon. En este complemento
se aportan imagenes e informacion que pueden ser complementarias para los

lectores.

2) Reconocimiento de la zona

Métodos

(i) Reconocimiento en campo

La erosion en los jales se identific6 mediante recorridos. Las evidencias de erosion
consideradas fueron las siguientes: exhumacion de raices, formacion de columnas,
carcavas, surcos, tubificacion, colapso del terreno y deslizamiento. Adicionalmente,

se caracterizo la vegetacion sobre los jales (FAO, 2019).

Resultados

(i) Reconocimiento en campo

En Las Presas y Los Molinos se observaron multiples evidencias de erosion en
forma de surcos, carcavas, derrumbe de materiales, exhumacion de raices y
tunelamiento (Figuras A-F). En los depdésitos de Tlalchichilpa y de Huautla estos
procesos no fueron evidentes. Las carcavas presentaron longitud considerable,
algunas mayores a los 17m del banco al sustrato original (Figura B). En ambas
presas de jales, la erosion pluvial modifico la morfologia formando grandes

“pedestales” en los taludes (Figura A). Sélo en época de lluvias, se observd un
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recubrimiento con pastos, pero se perdieron gradualmente por la ganaderia. Sin
embargo, a pesar de la posible toxicidad, se observo un corral y caballos amarrados
sobre el jal, evidencia de la presencia de ganaderia extensiva observada en
diferentes visitas. La densidad vegetal fue mayor en los taludes que en los bancos;
sin embargo, esto no disminuyé significativamente su erosién, pues se observé la
formacion de pedestales, la presencia de carcavas, exhumacion de raices y

tunelamiento masivo.

En ambos sitios se presentaron grandes carcavas. La longitud de las carcavas llego
hasta 17m (Figura B). La erosion provoco la exhumacion de raices en las presas de
jales (Figura C). En el caso de Las Presas fue mas evidente la presencia del proceso
de tubificacion y de tunelamiento (Figura Da), aunque en Los Molinos el proceso
empieza a ser evidente de forma superficial (Figura Db). Otro proceso observado
fue un hundimiento del banco en Las Presas (Figura E). A lo largo del lecho del
cauce estacional, al pie del depdsito de Los Molinos, se presentd el manchado de

la roca por la reaccién de los lixiviados con la roca caliza (Figura F).
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Figura B. Carcava encontrada en Las Presas. Obsérvese el espesor del depodsito

de jal excavado verticalmente por la carcava (Foto: Marquez-Huitzil, R., 2021).
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Figura D. Proceso de tunelamiento en las presas de jales. a. Tubificacion (orificios
pequefios que abren tubos) y tunelamiento (orificios grandes que abren tuneles) en
el talud de Las Presas; b. Tunelamiento y colapso de tuneles en el banco de Los

Molinos (Fotos: Marquez-Huitzil, R., 2022).
e Sk s N LAnk? e z

Figura E. Hundimientos del terreno en el
banco de Las Presas (Foto: Marquez-

Huitzil, R., 2022).
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Figura F. Manchado de rocas calizas en el lecho de un arroyo seco por reaccion de
la caliza con el drenaje acido de los jales (flechas azules) (obsérvese la coloracién
semejante a la de los jales) y jales depositados el arroyo (flecha amarilla) (Foto:

Marquez-Huitzil, R., 2022).

80



Discusion

Reconocimiento en campo

La exhumacion de raices y los hundimientos del terreno en las presas de jales en
Huautla y en la presa denominada Las Presas pueden explicarse por la erosion
superficial y por la erosion subterranea, respectivamente. En las tres presas de jales
se establecieron escasas especies vegetales, principalmente especies arbdreas,
encontrando numerosos casos de exhumacion de raices durante la verificacion en
campo (Figura 16). Aunque esto no fue analizado en este estudio, la exhumacion
de raices es otra evidencia de la erosién en los jales (Stoffel et al., 2013). Los
hundimientos del terreno son producto del colapsarse de los conductos de
tubificacion o erosion interna (Vazquez-Selem y Zinck, 1994; Fernandez, 2015). La
intensa erosion superficial e interna (subterranea) en conjunto con una muy alta
susceptibilidad de los taludes al deslizamiento de ladera, asi como la escasa
vegetacion establecida, favorecen la erosion y aumentan la probabilidad de un
movimiento en masa de las presas de jales de Huautla (Lopez y Torcal, 1986;
Valentin et al., 2005; Rivera, 2009; Fernandez y Lépez, 2016; Osorio, 2017; lverson

etal., 2015).

RECOMENDACIONES

Las caracteristicas de erosion y Susceptibilidad al deslizamiento de ladera de los
depdsitos de jales son importantes. Los depdsitos de jales tienen valores altos de

erosion en sus taludes y Muy alta Susceptibilidad al deslizamiento de ladera. Los
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materiales que forman los jales y la estructura de los depdsitos de jales deben

considerarse al mitigar sus impactos

Los metales pesados continuan presentes en los jales. La persistencia de
metales pesados en el ambiente y en las zonas de inundacion de los cuerpos de
agua amenaza a la biodiversidad de la zona incluidas las poblaciones humanas. La
atencion a la toxicidad presentada por los depdsitos de jales es indispensable para

disminuir el riesgo que representan para la biodiversidad

Los depdsitos de jales presentan al menos tres riesgos para el ambiente. La
estructura de los depdsitos favorece una muy alta Susceptibilidad al deslizamiento
de ladera. Las particulas que forman los jales van cambiando representan un riesgo
por su desplazamiento hacia zonas vecinas. La estructura, los materiales y
sustancias que componen los depdsitos de jales en combinacidn con factores fisicos
como el escurrimiento, las lluvias o el viento deben tomarse en cuenta para atender
el riesgo que representan para el medioambiente, la biodiversidad y los seres

humanos.
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RECONSTRUCCION HISTORICA DE LA
PROBLEMATICA AMBIENTAL EN HUAUTLA,
MORELOS
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INTRODUCCION

La problematica ambiental esta relacionada con el impacto de las actividades
humanas en la naturaleza. Los problemas ambientales afectan diversos procesos
en el agua, suelo aire, tierra y los organismos, lo cual, lleva a la degradacion
ambiental (Sadiku et al., 2020). La mayoria de los problemas ambientales
diagnosticados en México no han sido resueltos y se relacionan con las actividades
econdomicas (Sarukhan et al., 2017). La resolucion de los problemas ambientales
requerira de la accidn colectiva de los individuos, las comunidades y los gobiernos,
para reducir el impacto de las actividades humanas sobre la naturaleza (Duchaeva

y Magomadov, 2023).

En México la problematica ambiental representa nuevos retos. El pais
presenta mas del 50% de su territorio con algun grado de degradacion, afectando
la salud de los ecosistemas y provocando la pérdida de biodiversidad (Ceccon et
al., 2015). Incluso, la degradacion llega hasta las Areas Naturales Protegidas (Bollo-
Manent et al., 2014, Ceccon et al., 2015). Como producto del deterioro ambiental
han aparecido nuevos riesgos para la salud (Riojas-Rodriguez et al., 2013. Desde
otro punto de vista, la revision y actualizacion de programas, politicas y grupos para
la investigacion de la problematica ambiental ha tenido grandes avances, pero aun
son insuficientes (Merino y Navarro, 2024). La gran variedad de problemas
ambientales que se presentan en México requiere avanzar con mayor rapidez en la
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implementacion de distintos programas relacionados con sus gestion y manejo para

resolver la probleméatica ambiental.

Una de las actividades econdmicas mas antiguas y polémica en México es la
mineria (Ledn-Portilla et al., 1978). En México, durante la Colonia (1521-1821), la
mineria fue considerada por los espafoles como una actividad “noble” (Salas,
2020). Desde 1982 con la crisis de la deuda externa, los gobiernos de México
apostaron por la apertura de la economia nacional, la reduccion del Estado y la
privatizacion de distintas empresas estatales y, por la desregulacion de diferentes
actividades econdémicas, entre ellas la mineria (Garcia-Zamora, 2018). Entre 1988
y 2018, los gobiernos neoliberales promocionaron a la mineria como una actividad
estratégica, permitiendo un crecimiento desproporcionado de las concesiones
mineras (Beltran et al., 2024). Puede decirse que desde el sexenio del expresidente
Carlos Salinas de Gortari (1988-1994) se inici6 una transformacion profunda en la
actividad minera (Nufiez-Rodriguez, 2015). La historia de la mineria en México va
desde la simple extraccion, hasta la preparacion de politicas publicas que
favorecieran su crecimiento desproporcionado, ademas del incremento poco

evaluado de los impactos y riesgos ambientales que conlleva.

Las concesiones mineras en México crecieron desproporcionadamente
durante los gobiernos neoliberales. En México, durante los sexenios de Vicente Fox,
Felipe Calderon y Enrique Pefa Nieto se otorgaron miles de concesiones mineras

que cubren casi la mitad del territorio (NUfiez- Rodriguez, 2015). Durante el sexenio
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de Vicente Fox Quesada (2000-2006) se entregaron 25’130,000 ha en concesiones
mineras y, en el sexenio de Felipe Calderon Hinojosa (2006-2012) se entregaron
35'802,000 ha (Calderon-Hinojosa, 2012). Durante el sexenio de Enrique Pefa
Nieto (2012-2018), la mineria fue declarada una actividad estratégica para la nacion
por la diversidad de minerales que se extraen (Nufiez-Rodriguez, 2015). Los
impactos ambientales reales y potenciales de la mineria crecieron
desproporcionadamente en Meéxico gracias a los gobiernos neoliberales que

eliminaron las restricciones legales para su ejecucion.

La mineria ha sido promocionada en México como una actividad muy
préspera. El pais es el primer lugar mundial en exportacion de plata, pero también
se extraen otros minerales como bismuto, fluorita, wollastonita, celestita, cadmio,
sulfato de sodio, diatomita, molibdeno, plomo, sal, zinc, barita, grafito, oro, yeso,
arena silicea, cobre y manganeso, lo que lo coloca entre los diez principales paises
productores del planeta (Nufiez-Rodriguez, 2015). A pesar de esto, la mineria
metalica no llegd a ser un sector econémico estratégico, ya que representaba poco
menos del 1% del PIB; la generacion de empleo apenas alcanzé el 0.21% de la
poblacién econdmicamente activa; en cuanto al agua utilizada por la mineria, se
otorgaron 397,593 titulos, que amparaban concesiones de extraccion de aguas por
casi 266,695 mill/m® (Guzman-Lépez, F. 2016.). En el sexenio de Enrique Pefia
Nieto (2012 a 2018) se realiz6 una serie de reformas estructurales para favorecer a

la mineria y, aun con eso, durante el afio 2017, el sector minero solamente aport6
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el 1.5 % del Producto Interno Bruto (PIB) (Centro de Estudios de las Finanzas
Pudblicas, 2018). Por otra parte, la mineria también provocaba distintas afectaciones
socioambientales, creando fuentes temporales de empleo y la formacion de pueblos
fantasma al terminar la mineria, asi como tierras degradadas al cierre de la mineria
(Pérez-Jiménez, 2014; Nufiez-Rodriguez, 2015). La mineria resulta ser una
actividad polémica por los beneficios econdémicos que promocionaban y los
problemas ambientales y sociales que generaba que, aun cuando la actividad ya no

estaba legalmente activa, los problemas ambientales persisten.

En el sexenio pasado (2018-2024) se dieron grandes cambios al sector
minero. En el gobierno del expresidente Andrés Manuel Lopez Obrador, aunque la
contribucion de la mineria no alcanzé mas del 1.13% en 2022, afio con mayor aporte
al PIB, en su sexenio (UCAE, 2024), la enorme diferencia fue que los impactos
socioambientales ocasionados por la mineria disminuyeron drasticamente. Por
ejemplo, en el sexenio de Lopez Obrador se dieron distintos cambios como la
prohibiciébn de la mineria a cielo abierto; no se concedieron mas concesiones
mineras, incluso, algunas concesiones mineras fueron devueltas al Estado
mexicano; la mineria en Areas Naturales Protegidas fue prohibida; se hizo
obligatoria la consulta a las poblaciones que pudieran ser afectadas por actividades
mineras; se prohibié la mineria en zonas con escasez de agua; las concesiones
disminuyeron su vigencia a 40 afios, entre otros cambios en favor de la poblacion y

del medio ambiente (DOF, 2023). Aun con estas modificaciones, México ha llegado
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a ocupar el lugar numero 15 de la produccién minera mundial con una participacion
total de 108,657 (millones de dodlares), equivalente a una participacion porcentual
de 1.45 de la producciéon mundial (World Mining Data, 2024). La mineria en el Gltimo
sexenio se empezo6 a ejercer de una forma socioambientalmente mas responsable
y, a pesar de esto, no hubo un descenso significativo en los beneficios econdmicos

para el pais.

El pueblo de Huautla, Morelos cuenta con varios siglos de historia minera. En
Huautla, Morelos, dentro de la Reserva de la Biésfera Sierra de Huautla (REBIOSH),
se inicio la actividad minera entre 1531 y 1558 con el descubrimiento de plata v,
permanecid hasta la década de los 1990’s, presentando distintos periodos de
actividad e inactividad (Valle-Mejia, 1991; Nieto-Avila 1997). En 1570, el pueblo fue
fundado con el nombre de San Francisco de Huautla (actualmente Huautla)
(Sanchez-Santird, 2002). El poblado fue el centro del Real de Minas de Huautla en
la alcaldia Cuautla de Amilpas, en las épocas de mayor auge minero, desde 1774
hasta 1811 (Sanchez-Santird, 2002). La mineria requirié6 mano de obra proveniente
de pueblos aledanos (Mondragon-Morales, 1986). La poblacién de Huautla se
destaco por su prosperidad economica en distintos periodos de mayor actividad
minera durante el siglo XVII (Sanchez-Santird, 2002). Desde el inicio de la mineria
hasta el siglo XX, la mineria fue intermitente con periodos de apertura y cierre de la
actividad minera, tanto por compafias nacionales como por sociedades con
compaiiias extranjeras (Mac Gregor-Arroyo, 1992; Nieto-Avila, 1997). A principios
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de la década de los 90’s, la empresa El Rosario Co. se declaré en quiebra, cerrando
la actividad, aparentemente, en forma definitiva (Juarez-Mondragén, 2017). La
mineria fue la principal actividad econémica para la poblacién de Huautla desde

hace siglos hasta hace tres décadas, pero en periodos intermitentes.

Perspectiva social y reconstruccion histérica de la probleméatica ambiental

Los seres humanos y sus procesos son moldeados por el medioambiente (Avila y
Scheuren, 2005). La compleja dinamica resultante de la interaccion de la sociedad
con la naturaleza origina diversos problemas ambientales (Méndez-Vasconcelos et
al., 2014). Para resolver los problemas ambientales, algunos programas buscan
fomentar actitudes y valores ambientales en la poblacion con la finalidad de
promover el interés en estos temas (Dorado et al., 2014). Los seres humanos
interactuan de forma compleja con la naturaleza, generando gran cantidad de
problemas ambientales, por lo que la busqueda de soluciones a los mismos deberia

involucrar el conocimiento de estas interacciones.

La resolucion de la problematica ambiental requiere involucrar a la sociedad.
Para involucrar a los diversos grupos sociales en el manejo de los recursos v,
resolver los problemas ambientales es necesario entenderlos desde su propia
perspectiva, mediante estudiando sus puntos de vista, percepciones, creencias,
valores y conocimientos de la poblacién (Berger y Luckmann, 2001; Mostert, 2003).L
Las perspectivas individuales estan determinadas tanto por el entorno inmediato de

las personas como por las condiciones estructurales, asi como por las dinamicas
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econdmicas y sociales y la forma como cada uno apreciaba su entorno (Durand,
2000). La resolucién de los problemas ambientales requiere comprender las
perspectivas, dinamicas e interacciones de la sociedad con su entorno y su

participacion.

La perspectiva social respecto a los problemas ambientales es importante en
su resolucion y, esta determinada por diversos factores. El conocimiento de lo que
hace la gente y su punto de vista (perspectiva) sobre sus propias practicas son
complementados con normas, supuestos, valores y razonamientos resultantes de
la vivencia del entorno socioambiental (Durand, 2000, 2008). La perspectiva social
e individual debe incluir el contexto histérico donde se desarrollan los asentamientos
humanos, permitiendo abordar este fenémeno social y comprenderlo (imaz et al.,
2015; Restrepo, 2016; Guber, 2001). El conocimiento de las perspectivas permitira
replantear la forma de actuar antes de implementar estrategias para afrontar las
problematicas ambientales y/o evaluar esfuerzos que pueden resultar ineficaces
(Arias et al., 2014; Dorado et al., 2014). Desafortunadamente, las perspectivas
ambientales locales muchas veces son descartadas y consideradas como
anecdoticas por quienes buscan conservar sélo basandose en evidencias (Bennett,

2016).

La edad o es un factor que también influye en la perspectiva ambiental. La
edad se relaciona con diferentes etapas de la vida reproductiva y postreproductiva

de las personas (Daltabuit et al., 1994), influyendo en su perspectiva personal. A lo
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largo de la vida, los individuos pasan a través de distintos estadios psicosexuales y
psicosociales (Bordignon, 2005). Las diferencias de edad pueden influir en la
perspectiva social debido a diferentes experiencias de vida y a la forma como se

percibe el entorno y los problemas que presenta.

Los medios a través de los cuales se informan las personas influyen en su
perspectiva. Indirectamente, la informacién obtenida de como personas, medios de
comunicacion, medios de divulgacién cientifica, etcétera, enriquece la percepciéon
(Daltabuit et al., 1994.). La informacion obtenida a través de distintos medios influye
en la perspectiva ambiental integrando el conocimiento externo con la historia, la
influencia social en la forma como se concibe al ambiente y los razonamientos

personales.

Como se dijo anteriormente, el contexto histérico es de gran importancia para
entender la perspectiva social. La reconstruccién histérica permite documentar los
diversos cambios provocados por la incesante actividad de sucesivas generaciones
humanas en la naturaleza, acumulandose y transformando al ambiente y a los
ecosistemas (Aguilar et al., 2019). Estos momentos histéricos son trascendentales
en la configuracién de formas de imaginar, individual y colectivamente y, como estas
van caracterizando a esos mismos momentos histéricos (Baeza, 2006). La
reconstruccion histdérica permite aproximarse a las percepciones de distintos actores
sobre eventos locales, a través de entrevistas y de la revision de documentos

escritos sobre las comunidades (Mena et al., 2022). La reconstruccion histérica es
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parte de la perspectiva social y su descripcion permite ampliar el panorama de la

problematica ambiental.

El conocimiento de la problematica ambiental debe acompafiarse por la
busqueda de posibles soluciones. Las intervenciones disefiadas para apoyar la
gestion de los recursos naturales, el desarrollo sostenible y la conservacion del
paisaje son el resultado de decisiones tomadas en conjunto con los habitantes
locales, por lo que deben involucrarse las perspectivas sociales (Torres-Tobon et
al., 2022). Al conocer la problematica ambiental debe considerarse la basqueda de
soluciones consensuadas en las que participe la comunidad afectada (Avila-
Ackenberg y Gonzalez-Martinez, 2016).

Huautla, Morelos presenta una problematica ambiental que ha sido
relacionada principalmente con la mineria. En Huautla, los estudios se han enfocado
a los efectos producidos en su poblacién por el uso de una mina abandonada
(P4jaro Verde), como almacenes de agua contaminada con arsénico y, por los
impactos que tienen los metales pesados presentes en los jales mineros sobre los
ecosistemas (Musali-Galante, 2008; Martinez-Becerril, 2009; Esteller et al., 2015;
Castafeda-Bautista, 2016; Santoyo-Martinez, 2016; Cobarrubias-Escamilla, 2017;
De la Cruz-Guarneros, 2018; Rosa-Ramirez, 2018; Barats et al., 2020; Galvan-
Ramirez, 2020; Muro-Gonzalez, 2020; Santoyo-Martinez, 2020; Kiere et al., 2021).
En esta investigacion se buscd describir los problemas ambientales en Huautla,

Morelos, desde la perspectiva de su poblacion en combinacion con la reconstruccion
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historica del pueblo y, su relacion con la actividad minera. La perspectiva social
considero, por un lado, la perspectiva general de la poblacién y, por el otro, la de

tres grupos de habitantes con diferentes edades: nifios, jévenes y adultos.

METODOLOGIA

DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

CARACTERISTICAS ECOLOGICAS. La zona de estudio en Huautla, Morelos, se ubica
entre las coordenadas 18°26'51" - 18°25'38" latitud norte y los 99° 2'0"- 99° 0'54"
longitud oeste. El pueblo de Huautla se asienta en una cafiada con alturas de entre
1,000 y 1,400 msnm con, pendientes abruptas mayores a 45° (Mondragén-Morales,
1986). La zona presenta algunos sistemas montafosos, entre los que destaca la
Sierra de Huautla, perteneciente a la subprovincia sur de Puebla (Valle-Mejia, 1991).
El clima es calido subhumedo con lluvias en verano Aw0”(w)(e)g, siendo el mas
seco de los subhumedos (Garcia, 2004). La temperatura media anual es de 24.3°C
y tiene 884.2 mm de precipitacion (Argote-Cortés, 2002). Los suelos tienen poca
profundidad y gran pedregosidad, limitados por roca continua o material calcareo
con profundidad no mayor a 3 cm vy, son clasificados como del tipo feozem, que son
suelos poco desarrollados (POEREM, 2013). La vegetacion predominante es la
llamada selva estacionalmente seca (Bullock et al., 1995) o bosque tropical
caducifolio (Rzedowski, 2006). Las condiciones ambientales en la zona son
limitantes y los suelos son poco favorables para las actividades econémicas.

CARACTERISTICAS SOCIALES. La Sierra de Huautla era considerada la region mas

pobre de Morelos y muchas de sus comunidades fueron catalogadas como de alta
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marginalidad (Avila et al., 2002). La poblacién total de Huautla en 2020 era de 860
habitantes (CONAPO, 202I). Los indicadores socioeconémicos, los indices y el

grado de marginacion se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Descripcion de caracteristicas socioecondmicas de la poblacion de

Huautla, Morelos.

INDICADOR iNDICE COMENTARIOS FUENTE
Poblacion analfabeta 10.13 % No saben leer, ni CONAPO,
de 15 afios 0 més escribir 2020
Poblacion sin 44.93% Personas sin CONAPO,
educacion béasica de trabajo 2020

15 afios o mas

Ocupantes en 3.84% Habitantes en CONAPO,
viviendas particulares viviendas sin 2020
habitadas sin drenaje drenaje

ni excusado

Ocupantes en 1.51 % Habitantes en CONAPO,
viviendas particulares viviendas sin luz 2020

habitadas sin energia

eléctrica
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INDICADOR INDICE COMENTARIOS FUENTE
Ocupantes en 11.98 % Habitantes en CONAPO,
viviendas particulares viviendas sin agua | 2020
habitadas sin agua potable
entubada
Ocupantes en 6.86 % Habitantes en CONAPO,
viviendas particulares casas particulares 2020
habitadas con piso de sin piso cementado
tierra
Ocupantes en 30.81% el nimero de CONAPO,
viviendas particulares ocupantes de una 2020
habitadas con vivienda excede la
hacinamiento capacidad del

espacio disponible
Poblacién ocupan 8.02 % Habitantes en CONAPO,
viviendas particulares viviendas sin 2020
habitadas sin refrigerador
refrigerador
indice de marginacion | 22.43 diferencia las CONAPO,
a nivel localidad localidades segun 2021

el impacto global de
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INDICADOR

INDICE

COMENTARIOS

FUENTE

las carencias que

padece la poblacion

como resultado de
la falta de acceso a
la educacion, la
residencia en
viviendas
inadecuadas y la

carencia de bienes

Grado de marginacién

Bajo

intensidad de las
carencias que
padece una

poblacién

CONAPO,

2021

indice de marginacién
normalizado a nivel

localidad

0.86 (en 2020)

Valor que permite
las comparaciones
en diferentes
tiempos del grado
de marginacién
(Pelaez-Herreros.

2023)

CONAPO,

2021
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INDICADOR INDICE COMENTARIOS FUENTE
Indice de Desarrollo 0.705 evalla el nivel de Gobierno del
Humano desarrollo de los Estado de

paises. Para el afio
2019, para el
Municipio de
Tlaquiltenango, al
que pertenece
Huautla. EI IDH
combina tres
factores generales:
1. la longevidad,
mediante la
esperanza de vida
al nacer; 2. el logro
educacional,
medido a través de
los niveles de
alfabetizacion de
adultos y la

matricula en varios

Morelos, 2019
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INDICADOR

INDICE

COMENTARIOS

FUENTE

niveles educativos;
3. el nivel de vida,
medido por el
Producto Interno
Bruto (PIB) per
capita anual
ajustado (PNUD,

2011).

Ingreso per capita

anual

9,920.23

dolares PPC
(Producto per
Céapita, producto
Bruto por persona).
Este indicador
explica la
distribucion de la
riquezay evaluar el
nivel
socioeconoémico de
una poblacién. Para

calcular la renta per

Gobierno del
Estado de

Morelos, 2019
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INDICADOR

INDICE

COMENTARIOS

FUENTE

capita de una
familia,
simplemente hay
gue sumar los
ingresos totales de
todos los miembros
de la familia 'y
dividirlo por el
namero total de
miembros. Este
valor se obtuvo
para el municipio de
Tlaquiltenango, no
para la poblacion

de Huautla.

Grados de escolaridad

7.34

afios promedio de
escolarizacion
(equivalente al
primero de

secundaria)

PNUD, 2011
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INDICADOR INDICE COMENTARIOS FUENTE
indice de educacion 0.593 equivalente al sexto | Gobierno del
de primaria Estado de
Morelos, 2019
Tasa de mortalidad 10.2 fallecimientos/1,000 | Gobierno del
infantil nifnos/afo Estado de
Morelos, 2019
indice de ingreso 0.658 Mide la desigualdad | CEPAL, 2024
de los ingresos en
la poblacion, seria
de O cuando la
desigualdad es nula
y de 1 cuando la
desigualdad
econdmica es
maxima
indice de Salud 0.89 involucra a la Gobierno del
morbilidad y Estado de

mortalidad de la

poblacién

Morelos, 2019




El estudio tuvo un enfoque cuali-cuantitativo, o que permite comprender el
mundo social desde el punto de vista de los actores, acercandose al contexto en el
que el sistema de significados se construye y cobra sentido (Martinez-Salgado,
1996). El enfoque cuantitativo ofrece una descripcion porcentual de la forma como
la sociedad entiende esa problematica ambiental, permitiendo describir, identificar
y analizar visiones de distintos actores, articulando procesos, experiencias y textos,
para conocer las perspectivas sociales (Durand, 2000; Restrepo, 2016; Katzer,
2018). Mientras que, los métodos cualitativos pueden ser diversos para explicar
varios fenbmenos y que, posteriormente, podran relacionarse y permitir encontrar
nuevas interacciones (Blasquez-Martinez, 2016). El enfoque cuali-cuantitativo de
este estudio aplico entrevistas semiestructuradas, que combinan preguntas
cerradas y abiertas. Las preguntas abiertas fueron complementadas con
informacion documental, ya que permiten mayor flexibilidad para el analisis
cualitativo; empiezan con una pregunta, pero la entrevista puede adaptarse
conforme a las respuestas que fueron dando los entrevistados para no perder
informacion valiosa para la investigacion (Troncoso-Pantoja y Amaya-Placencia,
2017). En el andlisis cuantitativo de la informacion se utilizaron preguntas cerradas.
Las entrevistas siguieron una misma guia estandarizada con preguntas cerradas de
opcién multiple y falso-verdadero, asociadas con preguntas abiertas (Anexo 1y 2).

El uso de una misma guia permitio triangular la informacion entre distintos
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entrevistados o fuentes, asegurando que no se trate de una interpretacion individual

de un informante (Blazquez, 2019).

Los entrevistados pertenecian a tres grupos de edad: (i) nifios (6 al2 afos
de primero a sexto grado de Primaria), (ii) adolescentes (12 a 15 afios de primero a
tercer grado de Secundaria) y (iii) adultos (18 afios en adelante). Tanto a los nifios
como a los adolescentes se les aplicaron entrevistas impresas; mientras que las
entrevistas a los adultos fueron orales (Calixto-Flores, 2004). Durante las entrevistas
orales, el entrevistador dio confianza a las personas tomando en cuenta lo que
decian, absteniéndose de emitir su opinién; una vez que se contaba con el material
de las entrevistas, este fue convertido en un documento analizable (Calixto-Flores,
2004). Todas las respuestas a los cuestionarios impresos y a las entrevistas orales
fueron transcritas para su analisis. Las respuestas a preguntas cerradas (falso-
verdadero y opcion multiple) fueron graficadas en Exel y, las respuestas a preguntas
abiertas fueron transcritas y analizadas para rescatar la informacion de mayor
trascendencia para el estudio. Algunas de las respuestas abiertas fueron de gran

utilidad en los capitulos Il y 111

Las preguntas aplicadas a los habitantes se centraron en tres ejes
principales: a) la Perspectiva social sobre la problematica ambiental en Huautla,
Morelos; b) la Problematica ambiental y su relacién con los jales mineros en Huautla,

Morelos; c) la participacion social en la resolucion de los problemas ambientales
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(Anexo 1). La revision documental complementd la informacion para la

reconstruccion histérica (Flick, 2015).

El acercamiento inicial a los pobladores se realizé por medio de los contactos
de los psicélogos: Aida Elizondo Garcia y Christian Giovani Curiel Guerrero, quienes
realizaban estudios sobre el efecto de los metales pesados en el aprendizaje de los
habitantes en la zona. A partir de los primeros adultos contactados se siguié el
meétodo de bola de nieve que consiste en pasar de un caso al siguiente, preguntando
a los entrevistados por otras personas recomendadas que pudieran ser relevantes
para el estudio y, solicitandoles responder a la entrevista (Flick, 2015). Para el caso
de los nifios y los adolescentes, el acercamiento fue a través de las respectivas
directoras de la primaria y la secundaria para solicitar permiso de aplicar los

cuestionarios a los alumnos.

En total, se realizaron 127 entrevistas a los habitantes de Huautla. Este grupo
representd equitativamente a ambos géneros (64 mujeres, 50.4%; 63 hombres,
49.6%). Las entrevistas escritas fueron aplicadas a 75 nifios, alumnos de la Primaria
local, 29 adolescentes de la Telesecundaria y 23 adultos. Las entrevistas con
respuestas escritas fueron aplicadas a todos los estudiantes presentes en cada
escuela el dia que se realizo (5 de julio de 2022 en primaria y 6 de julio de 2022 en
secundaria). Las entrevistas a los adultos fueron orales y se realizaron en mas de 5

dias, debido a que fue necesario ubicarlos en sus domicilios (Grafica 1, Anexo 2).
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Complementariamente, este capitulo y los dos anteriores se apoyaron tanto
en testimonios ampliados de algunos entrevistados, como en informacion
documental. La informacién documental complementé a las preguntas abiertas, no
solo para comprender la problematica ambiental sino para reconstruir la historia del
pueblo de Huautla. La investigacion documental se realizé en tres momentos del
estudio: antes, durante y después del trabajo de campo (Blasquez, 2016). Después
del analisis de toda la informacién se elaboraron diagramas que sintetizan la historia

de Huautla y su relacion con la problematica ambiental (Anexo 3).

RESULTADOS
Del total de habitantes entrevistados (n=127), poco mas de la mitad (54%) fueron
originarios de Huautla, mientras que el resto nacié en otras localidades y, un minimo

nacio fuera de México (Anexo 2, Gréfica 1).

a) Perspectiva social sobre la problematica ambiental en Huautla, Morelos
En esta seccion se describe la perspectiva social en torno a la naturaleza y algunos
de los factores que influyen en el conocimiento sobre la problematica ambiental en
Huautla. En lo que respecta a la importancia que la sociedad de Huautla da a la
naturaleza, poco menos de la mitad de los entrevistados (48%) consideraban que
la naturaleza era muy importante para los seres humanos y, para la tercera parte
(31%) era indispensable. Entre los grupos, para casi todos los nifios la naturaleza
tenia un cierto grado de importancia (98.64%), para 53.33% era muy importante

(Figura 1), para 18.67%, importante, pero solamente 26.67% la considero
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indispensable (Figura 1). Todos los adolescentes consideraron que tenia cierto
grado de importancia (100%), para 44.83% era muy importante, 37.93% la
consideraron indispensable y para 17.24% era importante. La mayoria de los
adultos también consideraron que tenia un cierto grado de importancia (92.65%),
para 39.13% era indispensable, 34.78% la consider6 muy importante y 21.74%
importante. Entre los grupos, la importancia que daban a la naturaleza fue similar,

la mayoria penso6 que la naturaleza era muy importante o indispensable.

En cuanto al limite de los recursos naturales, tres cuartas partes (76.38%) de
los entrevistados estuvieron de acuerdo en que la tierra, el agua, el oxigeno, las
plantas y los animales se encuentran en una cantidad limitada en el planeta. Dos
terceras partes de los nifios (66.67%), casi la totalidad de los adolescentes (89.66%)

y de los adultos (91.30%) estuvieron de acuerdo (Figura 2).

Respecto a la capacidad de la naturaleza de contrarrestar cualquier impacto
provocado por los seres humanos, un poco mas de la mitad de los entrevistados
(56.69%) considerd que la naturaleza no puede contrarrestar cualquier impacto
provocado por los seres humanos; una cuarta parte (24.41%) considerd que podia
contrarrestarlo y, para una quinta parte (18.9%) dependia del caso. En los distintos
grupos los porcentajes fueron distintos. En los nifios, mas de la mitad (64%)
pensaba que era falso y, para dos porciones cercanas a quintas partes que era

cierto (18.67%) o, que dependia del caso (17.33%) (Figura 3). Para los adolescentes
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Figura 1. Porcentajes de respuestas de personas entrevistadas en Huautla, Morelos
por grupo de edad (nifios [6-12 afos; n=75], adolescentes [12-15 afios; n=29],
adultos [>18 afos; n= 23]) que respondieron a la pregunta: ¢, COmo piensas que es
la naturaleza para los seres humanos? Las posibles respuestas fueron (i)
Indispensable [IN]; (i) Muy importante [MI]; (ii) Importante [IM]; (iv) Poco importante

[P1]; (v) Irrelevante [IR].
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Figura 2. Porcentajes de respuestas de personas entrevistadas en Huautla, Morelos
por grupo de edad (nifios [6-12 afios; n=75], adolescentes [12-15 afios; n=29],
adultos [>18 afios; n= 23]) que respondieron a la pregunta: ¢la tierra, el agua, el
oxigeno, las plantas y los animales se encuentran en una cantidad limitada en el

planeta? Las posibles respuestas fueron (i) Cierto (C), (ii) Falso (F), (iii) Depende

(D).
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casi la mitad (48.28%) lo tomaron como cierto, una proporcion menor a dos quintas
partes (37.93%) lo consideraron falso y, poco mas de la décima parte (13.79%) que
dependia del caso. En los adultos, un poco mas de la mitad (56.52%) lo considero
falso, para una tercera parte (30.43%) dependia del caso y para poco mas de una
décima parte (13.04%) fue cierto. Una de las explicaciones fue la siguiente: “la
naturaleza no se puede "regenerar" sola sin la ayuda de nosotros” (Entrevistado de
primaria 58). En otros casos pensaban que dependia del caso: “porque si le hace
uno mucho dafo, siento que es muy dificil que vuelva a su normalidad” (Entrevistado
adulto 13; “si, cuidandola pues, pero si nhos ponemos a destruirla, pues no la
acabamos. Pero hay muchos que tumbaban para terrenos de yunta. Pero hay gente
que afio con afio van desmontando para sembrar y van destruyendo el campo”
(Entrevistado adulto 22). La mayor proporcion de los habitantes en cada grupo
consider6 que la naturaleza no puede contrarrestar los impactos provocados por los

seres humanos.

Casi la mitad (48.82%) de los entrevistados no sabian si existe un riesgo de
qgue la humanidad enfrente una crisis global en materia ambiental, sin embargo,
poco menos de la otra mitad (42.52%) considerd la existencia de este riesgo. En los
nifios, mas de dos terceras partes (73.33%) no sabia si existe un riesgo de que la
humanidad se enfrente a una crisis global en materia ambiental; la quinta parte

(21.33%) pensod que este riesgo era falso (Figura 4). Dos terceras partes (65.52%)
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Figura 3. Porcentajes de respuestas de personas entrevistadas en Huautla, Morelos
por grupo de edad (nifios [6-12 afos; n=75], adolescentes [12-15 afios; n=29],
adultos [>18 afios; n= 23]) que respondieron a la afirmacién: “La naturaleza puede
contrarrestar cualquier impacto provocado por los seres humanos sobre ella”. Las

posibles respuestas fueron (i) Cierto (C); (ii) Falso (F); (iii) Depende (D).
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de los adolescentes estuvo de acuerdo en el riesgo de una crisis ambiental y casi
una quinta parte (17.24%) que dependia del caso. En los adultos, cuatro quintas
partes (82.61%) lo consideré cierto. En los adolescentes y adultos, la mayoria en

cada grupo coincidio en los riesgos de una crisis ambiental.

Mas de la mitad (62.20%) de los entrevistados pensaban que se desperdician
los recursos que nos provee la naturaleza, y solamente para una quinta parte
(18.11%) esto no ocurria. Dentro de los grupos se dieron respuestas similares. Poco
mas de la mitad (54.67%) de los nifios consideraron que se desperdiciaban y, una
cuarta parte (26.67%) que esto no ocurria (Figura 5). En los adolescentes, mas de
la mitad (65.52%) consideraron que se desperdiciaban los recursos y, una décima
parte (10.34%) que no ocurria. La mayoria (82.61%) de los adultos consideraron
gue ocurria un desperdicio de los recursos y una décima parte (13.04%) no supo
gue responder. Conforme aumentod la edad de los grupos, también aumentaron

quienes consideraban que existe un desperdicio de los recursos.

Casi todos (92.91%) los entrevistados habian escuchado sobre los
problemas ambientales y, un minimo (5.51%) no lo habia hecho. Dentro de estos,
la mayoria (88%) de los nifios habian escuchado sobre los problemas ambientales
y todos (100% en cada grupo) los adolescentes y adultos (Figura 6). En las
respuestas abiertas, los entrevistados mencionaron problemas ambientales locales
como “matar a los pajaritos” o “cazar animales”, pero también mencionaron

” “*

problemas globales como: “el cambio climatico”, “el derretimiento de los polos”.
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Especificamente, en la localidad también mencionaron: “la basura”, “los drenajes
mal planificados”, entre mucho otros. Independientemente de su edad, los
miembros de cada uno de los tres grupos estaban actualizados en el conocimiento

de gran variedad de problemas ambientales.

Una tercera parte (30.71%) de los entrevistados utilizaban distintos medios
para informarse sobre los problemas ambientales, una quinta parte (22.83%) los
escuchaba por TV y, poco mas de la décima parte (14.17%) el internet (Figura 7).
Para los nifios, poco mas de la tercera parte (32%) se informaba por diversos
medios, poco mas de la quinta parte (21.33%) por la TV, el resto se informaba por
distintos medios o no estaban enterados (Figura 8). En los adolescentes, poco mas
de una tercera parte (31.03%) se informaron por diversos medios, una cuarta parte
(24.14%) por TV, otra cuarta parte (24.14%) por el internet. Un poco mas de la
cuarta parte (26.09%) de los adultos se informan por varios medios, otra cuarta parte
(26.09%) por la TV, una quinta parte (17.39%) por internet, el resto (13.04%)

utilizaba todos los medios o no los habian escuchado.

Un poco mas de la tercera parte (37%) pensaba que los problemas
ambientales son mas graves de lo que se escucha en el radio, la television, el
internet y, otra tercera parte (30%) no habia escuchado hablar de ellos; poco menos
de la quinta parte (18%) pensaba que no eran mas graves; para una sexta parte
(15%) dependia del caso. Para los nifios, poco menos de la mitad (45.33%)

desconocia si los problemas eran mas graves que lo informado por los medios,
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Figura 4. Porcentajes de respuestas de personas entrevistadas en Huautla, Morelos
por grupo de edad (nifios [6-12 afios; n=75], adolescentes [12-15 afios; n=29],
adultos [>18 afios; n=23]) que respondieron a la pregunta: ¢ Existe un riesgo de que
la humanidad se enfrente a una crisis global en materia ambiental? Las posibles

respuestas fueron (i) Cierto (C); (ii) Falso (F); (iii) Depende (D); (iv) No sé (NS).
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Figura 5. Porcentajes de respuestas de personas entrevistadas en Huautla,
Morelos por grupo de edad (nifios [6-12 afios; n=75], adolescentes [12-15 afios;
n=29], adultos [>18 afios; n= 23]) que respondieron a la pregunta: ¢Muchas
personas desperdician los recursos que nos ofrece la naturaleza? Las posibles

respuestas fueron (i) Cierto (C), (ii) Falso (F), (iii) Depende (D), (iv) No sé (NS).
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mientras que casi una cuarta parte (24%) pensaba que era falso y poco menos de
una quinta parte (18.67%) lo consideraba cierto (Figura 9). Poco mas de la mitad
(51.72%) de los adolescentes penso que era cierto y, poco mas de la cuarta parte
(27.59%) pensaba que dependia del caso. Para la mayoria de los adultos (78.26%)
era cierto y, dependia del caso para menos de la décima parte (8.7%) o no lo sabian
(8.70%). Al ampliar las respuestas por las que los entrevistados que no creian en la
informacion de los medios dieron distintas explicaciones como: “Es mas grave, nada
mas que nos hacen creer ...nada mas los que quieren sacan...” (Entrevistado adulto
16). Incluso dentro del grupo de primaria dieron respuestas interesantes: “...no

investigan a fondo y soélo dicen "el lugar inundado”, pero no saben quién lo hizo o

qué lo causo” (Entrevistado de primaria 65).

En su mayoria (91.34%), la poblacién de Huautla consideré que existen
problemas ambientales en su comunidad. Entre los grupos se dieron respuestas
similares. EI mayor porcentaje (89.3%) de los nifios, los adolescentes (89.7%) y la
totalidad (100%) de los adultos consideraron que existian problemas ambientales

en su comunidad (Figura 10).

Menos de la mitad (43.31%) de los entrevistados consideré que eran pocos
los problemas en su comunidad, poco mas de la tercera parte (35.43%) que eran
moderados; para para una décima parte (11.02%) eran severos; para otra (8.66%)
no habia problemas ambientales en su comunidad; sélo un minimo (1.57%) creia

gue eran muy severos. Entre los nifios, casi la mitad (48%) consideraron que fueron
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Figura 6. Porcentajes de respuestas de personas entrevistadas en Huautla, Morelos
por grupo de edad (nifios [6-12 afios; n=75], adolescentes [12-15 afios; n=29],
adultos [>18 afios; n= 23]) que respondieron a la pregunta: ¢has escuchado de
problemas ambientales? Las posibles respuestas fueron (i) Si, (ii) No, (iii) Depende

(D), (iv) No sé (NS).

116



Total

VARIOS 30.71%
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NO HE ESCUCHADO
FAMILIARES

ESCUELA

RADIO

TODOS

AMIGOS

OTROS

TV, INTERNET

TODOS MENOS RADIO

Figura 7. Porcentajes de respuestas de personas entrevistadas en Huautla, Morelos
en general (N= 127) respecto a los medios por los que se informan sobre la
problematica ambiental. Las alternativas donde podia elegirse mas de una
respuesta fueron (i) Escuela, (i) Amigos, (ii) Familiares, (iv) Internet, (v) No he
escuchado, (vi) TV, (vii) Radio, (viii) Todos, (ix), Otros, Especifica [En esta respuesta

se pedia que anotara algun medio o aclaracion].
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Figura 8. Porcentajes de respuestas de personas entrevistadas en Huautla, Morelos
por grupo de edad (nifios [6-12 afios; n=75], adolescentes [12-15 afios; n=29],
adultos [>18 afios; n= 23]) que respondieron a la pregunta: ¢En donde lo
escuchaste? (acerca de los problemas ambientales). Las alternativas donde podia
elegirse mas de una respuesta fueron (i) Escuela, (i) Amigos, (iii) Familiares, (iv)
Internet, (v) No he escuchado, (vi) TV, (vii) Radio, (viii) Todos, (ix), Otros, Especifica

[En esta respuesta se anotaba algun medio o aclaracion].
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Figura 9. Porcentajes de respuestas de personas entrevistadas en Huautla,

¢

Morelos por grupo de edad (nifios [6-12 afios; n=75], adolescentes [12-15 afos;
n=29], adultos [>18 afios; n= 23]) que respondieron a la pregunta: ¢.crees que los
problemas ambientales son mas graves de lo que informan los medios? Las
posibles respuestas fueron (i) Cierto (C), (ii) Falso (F), (iii) No sé (NS), (iv)

Depende (D).
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Figura 10. Porcentajes de respuestas de personas entrevistadas en Huautla,
Morelos por grupo de edad (nifios [6-12 afios; n=75], adolescentes [12-15 afios;
n=29], adultos [>18 afios; n= 23]) que respondieron a la pregunta: ¢ piensas que
hay problemas ambientales en tu comunidad? Las posibles respuestas fueron (i)

Si, (i) No.
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Figura 11. Porcentajes de respuestas de personas entrevistadas en Huautla,
Morelos por grupo de edad (nifios [6-12 afios; n=75], adolescentes [12-15 afios;
n=29], adultos [>18 afios; n= 23]) que respondieron al preguntar sobre la gravedad
de los problemas ambientales en su comunidad. Las posibles respuestas fueron (i)

Muy Severos (MSv), (ii) Severos (Sv), (iii) Moderados (Md), (iv) Pocos (P), (v)

Ninguno (N).
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pocos; una cuarta parte (25.33%) los consider6 moderados (Figura 11); dos
décimas partes pensaba que eran severos (13.33%) o ninguno (10.67%); muy
pocos (2.67%) pensaron que eran muy severos. En los adolescentes, casi la mitad
(44.83%) creian que eran pocos y para una tercera parte eran moderados (34.48%).
Los adultos, en su mayoria (69.57%) atestiguaron que los problemas ambientales
son moderados, para la cuarta parte (26.09%) son pocos y, un minimo (4.35%)
piensa que son severos. Cabe resaltar que, algunos entrevistados primero
contestaban que no existian problemas ambientales en su comunidad, pero mas
adelante, daban ejemplos en las preguntas relacionadas con los mismos. Los
problemas ambientales mencionados por los entrevistados fueron la contaminacion,
el cambio de uso del suelo, los incendios, la caceria, entre otras afectaciones que

implican un manejo inadecuado de los recursos.

La problematica ambiental genera distintos sentimientos entre los
entrevistados. En la mitad (55.91%) de los entrevistados, la problematica ambiental
produce un sentimiento de tristeza; una quinta parte (18.90%) siente enojo; a poco
mas de la décima parte (14.96%), no les interesaba. En los nifios, poco mas de la
mitad (53.33%) sintieron tristeza, una quinta parte (18.67%) dijo no estar interesada
y, una décima parte (13.33%) se sentian enojados (Figura 12). En los adolescentes,
la mitad (51.72%) sintio tristeza, una tercera parte (34.48%) sentia enojo y, para una
décima parte (10.34%) fue indiferente. Para los adultos, mas de la mitad (69.57%)

sintieron tristeza, poco menos de la quinta parte (17.39%) sentian enojo. La tristeza
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Figura 12. Porcentajes de respuestas de personas entrevistadas en Huautla,
Morelos por grupo de edad (nifios [6-12 afios; n=75], adolescentes [12-15 afios;
n=29], adultos [>18 afios; n= 23]) que respondieron a la pregunta: ¢,cémo te sientes
respecto a los problemas ambientales? Las posibles respuestas donde algunos
eligieron mas de una opcion fueron (i) Triste (T); (i) Enojado (E); (iii) Contento (C);

(iv) Indiferente (I); (v) Preocupado (P); (Ot) Otros.
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fue el sentimiento mas abundante en los entrevistados en los tres grupos, seguido
del sentimiento de enojo ante los problemas ambientales. Las explicaciones sobre
los sentimientos fueron diversas.

b)  Problematica ambiental y su relacién con los jales mineros en Huautla,
Morelos

Para conocer la relacion entre la problematica ambiental con los jales y la mineria,
se pregunté sobre la existencia de depdsitos de jales o, sobre “la tierra de los jales”,
entre los grupos. Mas de la mitad (59.06%) de los entrevistados dijo no conocer los
jales mineros en Huautla. Mas de la mitad (57.33%) de los nifios, no conocia los
jales. Para la mayoria (79.31%) de los adolescentes los jales eran desconocidos.

En el caso de los adultos, mas de la mitad (60.87%) dijo conocerlos (Figura 13).

La mayoria (70.08%) de los entrevistados sabia sobre el uso de los jales en
Huautla, mientras que, casi una tercera parte (27.56%) pensaba que no se
utilizaban. Hay que resaltar que, esta respuesta resulta contrastante con la anterior,
pues es mayor el porcentaje de la poblacién que sabia sobre su uso, que el que dijo
conocerlos. Mas de la mitad (61.33%) de los nifios sabia que los jales se utilizaban
en su comunidad y, menos de la mitad (38.67%) no sabia de algun uso. La mayoria
(82.76%) de los adolescentes sabian de su uso y, menos de la quinta parte
(17.24%), dijo no saber. Para la mayoria de los adultos (82.61%) si habia un uso,
poco mas de la décima parte (13.04%) no sabia y, una minima parte (4.35%) dijo
que no se utilizaban. Los resultados en cuanto al conocimiento del uso por cada

124



o

S5

Figura 13. Porcentajes de respuestas de personas entrevistadas en Huautla,
Morelos por grupo de edad (nifios [6-12 afos; n=75], adolescentes [12-15 afios;
n=29], adultos [>18 afios; n= 23]) que respondieron a la pregunta: ; Sabes o conoces

si hay tierra de las minas (jales o relaves) en tu comunidad?
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grupo contrastan con la pregunta anterior, donde se pregunto sobre el conocimiento
de los jales, pues los porcentajes en el conocimiento de los usos fueron mayores en

cada grupo.

En cuanto a la cantidad de tierra de los jales que se utilizaba en algunas
actividades (como construccion, relleno de baches, relleno de terrenos) en la zona,
casi dos terceras partes del total consideraron que se utilizaba entre poca a mucha
cantidad (65.7%) y una quinta parte (19.4%) de los entrevistados respondieron que
no sabian. Entre los grupos, casi dos terceras partes (58.7%) de los nifios
consideraban que se utilizaba alguna cantidad, para un 22.6% mucho material,
17.33% una cantidad moderada y para 16% poca cantidad (Figura 14). Cuatro
quintas partes (83%) de los adolescentes consideraron que se utilizaba alguna
cantidad; para 34.48% poca cantidad, 20.69% una cantidad moderada, 20.69%
mucho material y para 6.9% cantidades inmensas. La mayoria (82.61%) de los
adultos consideraron que se utilizaba una cantidad moderada. El conocimiento fue
distinto entre los grupos sobre la cantidad de jales utilizada en distintas actividades.
Cada grupo dio ejemplos de los usos como: el “rellenamiento” de baches y terrenos,
la construccion y elaboraciéon de mezcla, en bardas, como abono, en carreteras,
entre otros usos. Un par de testimonios interesantes fueron que “Lo usaron cuando
hicieron una red potable de agua vy, tuvieron que romper la banqueta y tuvieron que
rellenar con ese mismo material. Y sirve para hacer mezcla con el cemento, pero es

muy molido... Los soldados hicieron mezcla de ese material y lo mezclaron con
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Figura 14. Porcentajes de respuestas de personas entrevistadas en Huautla,

Morelos por grupo de edad (nifios [6-12 afos; n=75], adolescentes [12-15 afios;
n=29], adultos [>18 afos; n= 23]) que respondieron a la pregunta: ; Qué cantidad
de tierra de jales se ocupa en tu comunidad en algunas actividades? Las posibles
respuestas fueron (i) Nada (N); (ii) Poca cantidad (P); (iii) Cantidad moderada (Md);

(iv) Mucho material (M); (v) Cantidades inmensas (Cl); (vi) No sé (NS).
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cemento e hicieron tabique e hicieron una construccion, hicieron una casa...”
(Entrevistado adulto 18); “Hace poco, nos vinieron a hacer una tuberia de plastico,
de manguera para la red de la presa del pochote hicieron los canales para poner la
manguera, la pusieron de base...eso es peligrosisimo por los metales que

contienen” (Entrevistado adulto 19).

Poco mas de la mitad (53%) habia observado o intuia que la tierra de los
jales se movia con la lluvia y, menos de la mitad (47%) de los entrevistados no lo
habia observado. En general, casi una cuarta parte (26.77%) de los entrevistados
pensaba que la lluvia movia una cantidad moderada de jales; una quinta parte
(21.26%) consideraba que poca cantidad; porcentajes menores a la décima parte
(7.09%) consideraron que se movia mucho material, que no se desplaza (6.30%) o,
que eran cantidades inmensas (5.51%). Poco menos de la mitad (40%) de los nifios
no podia calcular la cantidad de material (Figura 15); la quinta parte (20%) consider6
que era una cantidad moderada; poco menos de una quinta parte (18.67%) penso6
que poca cantidad; una décima parte (9.33%) que no se desplaza material; sélo
cerca de la veinteava parte (6.67%) de los nifios consideraban que se movia mucho
material o, que se movian cantidades inmensas (5.33%). Para los adolescentes,
casi dos quintas partes (37.93%) considerd que se movia una cantidad moderada y
una tercera parte (27.59%) poca cantidad; cerca de una décima parte (13.79%)
respondieron que mucho material y cantidades inmensas (10.34%). En los adultos,

menos de la mitad (43.48%) no tenia una respuesta, casi un tercio (34.78%)
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Figura 15. Porcentajes de respuestas de personas entrevistadas en Huautla,
Morelos por grupo de edad (nifios [6-12 afos; n=75], adolescentes [12-15 afios;
n=29], adultos [>18 afios; n= 23]) que respondieron a la pregunta: ; En qué cantidad
consideras que el material de los jales se desplaza con el viento y la lluvia? Las
posibles respuestas fueron (i) Cantidades inmensas (Cl); (i) Mucho material (M);

(iif) Una cantidad moderada (Md); (iv) Poca cantidad (P); (v) No sé desplaza (NS).
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contesté que una cantidad moderada y la quinta parte (21.74%) contesté poca
cantidad. Quienes consideraron que, si habia un desplazamiento con las lluvias o el
viento, reconocieron que el movimiento de los jales es hacia las barrancas o hacia
las partes mas bajas y, eso los lleva hacia los rios. Algunos testimonios son
interesantes: “Millones de toneladas, que viene el agua y se las lleva...”
(Entrevistado adulto 15); “Con las lluvias fuertes el agua arrastra los jales hacia la
carretera de Huautla-Rancho Viejo” (Entrevistado de secundaria 13); “La tierra crece
en la barranca. Llueve y cae el agua, se va la barranca” (Entrevistado de primaria
14); “hacia un rio color café” (Entrevistado de primaria 47); “antes, cuando habia
mineria, el agua se ponia mas anaranjada y tenia olor...” (Entrevistado adulto 10).
El arrastre y la cantidad de materiales desplazado hacia las barrancas son
percibidos por una parte de la poblacién. Los testimonios de los observadores
complementaron las investigaciones de los Capitulos Il (Figura 4) y Il (Figuras 3,
4a-d y 11) de esta tesis. La dinamica del movimiento de los jales es analizada con

detalle en el Capitulo llI.

Algunos adultos que estuvieron involucrados o presenciaron los procesos de
generacion de los jales aportaron informacion importante. Los testimonios sobre el
movimiento de los jales y su composicion fueron los siguientes: “...los jales estan
contaminados.... se les ponia dos clases de Xantato: Xantato amilico de sodio y
Xantato amilico de potasio y SuperFlo 45; otro acido que si cae en la mano da

alergias, cristansol; aeroflo 45. ... colecta todas las particulas de plata y un poco de
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zinc... lleva otro ingrediente ... lo que sobre se va al jal. El jal todavia tiene ... plata
y los reactivos, esos no se acaban, esos no porque el sol no los extrae...”
(Entrevistado adulto 15); “Hay escurrimientos de agua que nomas sale rojizo el color
de los jales. Ese color rojizo que queda son residuos del mineral y llegaban al arroyo,

aqui a la barranca y corria a veces hasta el agua...” (Entrevistado adulto 19).

Una parte de los entrevistados consideraron un efecto de los jales en la salud.
Casi la mitad de los entrevistados (46.46%) pensaba que habia poca relacién con
algunas enfermedades; una tercera parte (29.92%) consider6 que no habia ninguna
relacion; la sexta parte (14.17%) consideraba que estaban muy relacionados; para
una minima parte (3.15%) estaban completamente relacionados. En el grupo de los
nifos, poco menos de la mitad (41.33%) consideré que habia poca relacién, poco
mas de una tercera parte (32%) que no habia una relacion, cerca de la décima parte
(13.33%) que habia mucha relacién y, un minimo (5.33%), los relacionaba
completamente (Figura 16). En los adolescentes, mas de dos terceras partes
(68.97%) consider6 que habia poca relacién, poco menos de la quinta parte
(17.24%) que habia mucha relacion y una décima parte (10.34%) que no habia
relacion. Para casi la mitad (47.83%) de los adultos tampoco habia una relacién;
cerca de una tercera parte (34.78%) considerd que habia poca relacion; solamente
poco mas de la décima parte (13.04%) considerd que estaban muy relacionados.
Quienes consideraron que habia relacion entre las enfermedades y los jales dieron

distintas respuestas interesantes. Entre los testimonios dijeron lo siguiente: “... las
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personas se mueren” (Entrevistado de primaria 52); “La tierra anaranjada afecta a
los pulmones” (Entrevistado de primaria 56); “Tos y cancer, calentura” (Entrevistado
de primaria 61); “cancer de pulmén?” (Entrevistado de primaria 65); “Por lo que sé,
pueden enfermar y si les entra a los ojos infeccion” (Entrevistado de primaria 71);
“Infecciones de la piel” (Entrevistado de Secundaria 10); “puede perder la audicion,
puede darles fiebre” (Entrevistado de secundaria 17) “Porque contienen metales.
Por ejemplo, el agua de la mina, muchas personas ahorita como ya esta saliendo,
pues de ahi acarrean para los trastes o para bafarse y como contiene metales nos
contamina ...también la utilizan para los animales y, como luego esos animales los
matan por la carne, puede también que la carne también contenga el metal’
(Entrevistado adulto 8); “Si, puede producir alergias. Puede producir como tos, como
el EPOC” (Entrevistado adulto 15); “...que algunas personas presentaban como
alergias o algo, porque algunas personas se bafiaban en lo que es la barranquita
esta y tenian como una alergia y, pensaban que era debido a los jales...”

(Entrevistado adulto 23).

Ademas de las enfermedades, los entrevistados mencionaron otros
problemas ambientales en Huautla relacionados con los jales y las minas
abandonados. Entre los testimonios se menciond: "Antes cuando yo trabajaba...era
una especie de lodo de agua rojiza que se iba depositando ... llevaba particulas de

quimicos ... particulas de Ag de todos los minerales que se extraian de la mina...
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Figura 16. Porcentajes de respuestas de personas entrevistadas en Huautla,
Morelos por grupo de edad (nifios [6-12 afos; n=75], adolescentes [12-15 afios;
n=29], adultos [>18 afios; n= 23]) que respondieron a la pregunta: ;Crees que
algunas enfermedades en tu comunidad se relacionan con los jales? Las posibles
respuestas fueron (i) Completamente (C); (ii) Mucho (M); (iii) Poco (P); (iv) Nada (N);

(v) No sé (NS).
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esos minerales que eran particulas y era de color rojizo... hay particulas de Ag, Pb,
Cu... la universidad esta haciendo algunos examenes para ver si tenemos Pb o
algunos minerales pesados en nuestra sangre, en nuestro cerebro, todo eso...”
(Entrevistado adulto 23); “Hicieron un trabajo en la red de agua potable...el
gobierno...supuestamente toda la manguera tenia que llevar arena, pero por
economizarse el contratista, metid jales. Y eso es bien delicadisimo para la
manguera...con la temperatura extrae un arco, como cuando esta
soldando...porque lleva metales...ahi dice no usarlos” (Entrevistado adulto 15). Los
entrevistados también reportaron que, en el futuro se busca dar usos a los jales,
que podrian beneficiar econdmicamente al pueblo, por esta transacciéon. Los
problemas ambientales mencionados se relacionaron con el arrastre del agua de

lluvia, la contaminacion y el deslave de material y, con el uso de los jales.

Otros problemas ambientales del pueblo de Huautla fueron mencionados por
los entrevistados o rescatados de la revision documental. Por ejemplo, el pueblo de
Huautla data de 1570 sin ninguna planificacion para disminuir sus impactos
ambientales. Huautla tiene problemas de contaminacion por drenajes de las casas
que vierten directamente a las barrancas o por el depésito de basura (Entrevistado
adulto 17), problemas que ocurren en otras poblaciones asentadas al borde de las

barrancas, (Secretaria del Medio Ambiente, 2012).

Otros problemas ambientales y sociales en Huautla no se vinculan con la

mineria, sino con el manejo de los recursos. Un ejemplo de esto es la creacion de
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la UMA Huautla que, por una parte, ha permitido la recuperacién de selva en
aproximadamente 6.5% (Condori Cordero, 2022; Condori-Cordero et al., 2022). No
obstante, por otra parte, la participacion en las decisiones de la UMA es muy baja
por los pobladores y, algunos habitantes hablan de un incumplimiento en los
acuerdos y del mal uso de los cintillos para el aprovechamiento regulado de vida
silvestre (Juarez Mondragon, 2017). En campo pudo observarse la caceria de
iguanas verdes cerca del poblado, una especie catalogada en Proteccion especial
por la NOM 059 (DOF, 2010). La presencia de una UMA es benéfica para la
poblacion y la vida silvestre, pero algunos pobladores incumplen los acuerdos y

frustran estos esfuerzos.

La reconstruccion historica permitié identificar otros problemas ambientales
en la zona de Huautla, Morelos. Por ejemplo, la produccion de alimentos también
genera distintos problemas ambientales en la zona. No se puede catalogar a
Huautla como una zona agricola, considerando las perspectiva fisico-geografica,
por lo que presenta cultivos semipermanentes y, no mas del 15% del suelo es util
para las actividades agricolas (Valle-Mejia, 1991). Otra limitante notable es la
estacionalidad, ya que solo hay humedad en determinadas épocas del afio, de junio
a septiembre, el resto del afio todo es seco (Valle-Mejia, 1991; POEREM, 2013). La
escarpada topografia local también limita que haya zonas extensas dedicadas al
cultivo (Valle-Mejia, 1991), con una fuerte susceptibilidad a la erosion. Aunado a

esto, la porcion norte de Huautla no tiene posibilidades de ningun tipo de utilizaciéon
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agricola (Mondragdn-Morales, 1986). Por estos motivos, solamente una parte de la
poblacién realiza actividades ganaderas (Juarez-Delgado et al., 2018) (Anexo 4).
Las condiciones ambientales de la zona provocan una limitada produccion
agropecuaria de alimentos y, el cambio de uso de suelo tiene un impacto

considerable en los ecosistemas.

C) Participacion social en la resolucion de los problemas ambientales

En cuanto a la responsabilidad personal de los problemas ambientales, poco mas
de la mitad (55.12%) dijo no sentir mayor responsabilidad por los problemas
ambientales locales, que por los problemas ambientales globales; para una quinta
parte (22.83%) dependia del caso; sélo una quinta parte (21.26%) considerd que
esto era cierto. Entre los tres grupos: cuatro quintas partes (80%) de los nifios no
sentian mayor responsabilidad por los problemas ambientales locales que por los
globales; s6lo poco mas de una décima parte (12%) considero cierta esta afirmacion
(Figura 17). Poco menos de la mitad (48.28%) de los adolescentes consideraron
que era cierto y poco mas de la tercera parte (34.48%) que era falso. Un poco mas
de cuatro quintas partes (82.61%) de los adultos consideraron que dependia del
caso y menos de la quinta parte (17.39%) que era cierto. La perspectiva respecto a
la responsabilidad individual en los problemas globales cambié conforme se

incremento la edad de los entrevistados.

Poco mas de tres cuartas partes (76%) consideraron que “Lo que cada uno

de nosotros hace por el ambiente es de gran importancia para su cuidado:”; poco
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mas de la décima parte (11%) consideré que dependia del caso; sélo un pequefio
porcentaje (6%) pensaba que era falso. La mayoria (80%) de los nifios estuvo de
acuerdo con esta sentencia y s6lo una décima parte (10.67%) no estuvo de acuerdo
0 que dependia del caso (8%) (Figura 18). Poco mas de la mitad (65.52%) de los
adolescentes consideraron que era cierta la sentencia y una quinta parte (17.24%)
consideraron que dependia del caso. En los adultos, la mayoria (76.2%) estuvo de

acuerdo y, 14.3% consider6 que dependia de la situacion.

En cuanto a quienes deben participar en la resolucion de los problemas
ambientales, las respuestas fueron similares en la mayoria de los habitantes. Mas
de cuatro quintas partes (85.83%) considerd que “debemos participar todos y los
expertos participar con su conocimiento” en la resolucion de los problemas
ambientales. Cerca de la décima parte (9.45%) considerd que “debe participar la
sociedad” y una minima parte (4.72%) que “debe dejarse a los expertos”. Casi la
totalidad (90.67%) de los nifios consider6 que debemos participar todos y los
expertos participar con su conocimiento; solamente cerca de la veinteava parte (4%)

mencionod que deben dejarse a los expertos (Figura 19). Mas de dos terceras partes
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Figura 17. Porcentajes de respuestas de personas entrevistadas en Huautla,
Morelos por grupo de edad (nifios [6-12 anos; n=75], adolescentes [12-15 afios;
n=29], adultos [>18 afios; n= 23]) que respondieron a la afirmacién: “Me siento mas
responsable de los problemas ambientales locales que de los problemas globales”.
Las posibles respuestas fueron (i) Cierto (C); (ii) Falso (F); (iii) Depende (D); (iv) No

sé (NS).
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Figura 18. Porcentajes de respuestas de personas entrevistadas en Huautla,

‘

Morelos por grupo de edad (nifios [6-12 afos; n=75], adolescentes [12-15 afios;
n=29], adultos [>18 afios; n= 23]) que respondieron a la pregunta: “Lo que cada uno
de nosotros hacemos por el ambiente es de gran importancia para su cuidado:”. Las
posibles respuestas fueron (i) Cierto (C); (ii) Falso (F); (iii) Depende (D); (iv) No sé

(NS).
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(68.97%) de los adolescentes consideraron que debemos participar todos vy, los
expertos participar con su conocimiento en la resolucidon de los problemas
ambientales; una cuarta parte (24.14%) pensaba que solo debe participar la
sociedad y, poco mas de una veinteava parte (6.90%) que debe dejarse a los
expertos. Casi la totalidad (91.30%) de los adultos consideré que debemos
participar todos y los expertos participar con su conocimiento; una parte cercana a
la veinteava parte (4.35%) consider6 que debe dejarse a los expertos; otra veinteava

parte (4.35%) que solo debe participar la sociedad.

En cuanto a la pregunta: Si tuvieras algunas opciones para mejorar un lugar
afectado, ¢cual de estas escogerias? la mayoria de los habitantes respondi6é de
forma similar. La mayor parte (83.46%) de los entrevistados contestaron que,
recuperarian las caracteristicas originales del sitio (selva); porcentajes menores
(13.39%) manifestaron que colocarian un parque con vegetacioén, aunque no fuera
de la region; un minimo (3.15%), lo dejaria como estuviera. La mayoria (81.33%) de
los niflos contestaron que recuperarian las caracteristicas originales del sitio (selva);
menos de una sexta parte (16%) colocaria un parque con vegetacién, aunque no
fuera de la regién; un minimo (2.67%), lo dejaria como estuviera (Figura 20). En los
adolescentes, la mayoria (86.21%) contestdé que recuperaria las caracteristicas
originales del sitio (selva) y, poco mas de la décima parte (13.79%), colocaria un
parque con vegetacion, aunque no fuera de la region. En los adultos, la mayoria

(86.96%) recuperaria las caracteristicas originales del sitio (selva); minimos
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Figura 19. Porcentajes de respuestas de personas entrevistadas en Huautla,

Morelos por grupo de edad (nifios [6-12 anos; n=75], adolescentes [12-15 afios;
n=29], adultos [>18 afios; n= 23]) que respondieron a la pregunta: ;a quién le
corresponde resolver los problemas ambientales en el planeta? Las posibles
respuestas fueron (i) Debemos participar todos y los expertos con su conocimiento

[S y E]; (ii) Debe participar la sociedad [S]; (iii) Debe dejarse a los expertos [EE].
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porcentajes (4.35%) contestaron que colocarian un parque con vegetacion, aunque
no fuera de la regién o, lo dejaria como estuviera (8.70%). Para los distintos grupos
de edad, la recuperacion de la vegetacion original es la mejor opcion al recuperar
un sitio degradado. Al explicar el por qué seleccionaron esta opcidn, sobresalieron
las siguientes respuestas: “Me gustan los animales y los quiero cuidar y, ayudar”
(Entrevistado de primaria 1); “Debemos cuidar la selva, todo lo que nos da”
(Entrevistado de primaria 3); “Para que estén los animales y estén protegidos”
(Entrevistado de primaria 6); “esa es la naturaleza que habia antes” (Entrevistado
de primaria 16); “un parque no va a dar millones de animales, ni arboles, ni oxigeno
puro” (Entrevistado de primaria 65); “Porque tienen las funciones de las aves”
(Entrevistado de primaria 69); “Me gustaria que estuviera igual que como estaba”
(Entrevistado de secundaria 2); “Porque si se restaura todo se puede recuperar las
especies o lo que se esté terminando. Creo que seria una forma de reforestar o con
los animales que hay dejarlos que se reproduzcan para que no se termine esa

especie” (Entrevistado adulto 5).
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Figura 20. Porcentajes de respuestas de personas entrevistadas en Huautla,

Morelos por grupo de edad (nifios [6-12 afos; n=75], adolescentes [12-15 afios;
n=29], adultos [>18 afios; n= 23]) que respondieron a la pregunta: ;qué accion
tomarias respecto a un area afectada? Las posibles respuestas fueron (i)
Recuperaria las caracteristicas originales del sitio (selva) [RE]; (ii) Colocaria un
parque con vegetacion, aunque no fuera de la regién [P]; (iii) Lo dejaria como

estuviera [D].
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Discusion

a) Perspectiva social sobre la problematica ambiental en Huautla, Morelos

Desde la perspectiva social en Huautla se reconoce la importancia de la naturaleza
para los seres humanos. El grado de importancia que le dieron a la naturaleza se
incrementd con la edad entre los grupos de entrevistados, lo que podria relacionarse
con la madurez y el conocimiento que adquieren los individuos al desarrollarse y
adquirir mas experiencias y conocimientos. Asi mismo, conforme aumentoé la edad,
los individuos pudieron atestiguar cambios negativos que originaron los problemas
ambientales, asi como las consecuencias que implicaron hacia los seres humanos.
Asi mismo, conforme los individuos hacen mayor uso de los elementos y procesos
de la naturaleza, pueden cambiar su perspectiva respecto a su importancia,
conforme cambian o se pierden los recursos. Esto podria generar mayor
sensibilidad de los entrevistados, pasando de considerarlos importantes a
considerarlos indispensables. La importancia que se da a los recursos naturales por
parte de la poblacién, en un determinado contexto, depende en gran medida del

conocimiento sobre el verdadero valor que le den a la naturaleza (Calle et al., 2019).

Los recursos como la tierra, el agua, el oxigeno, las plantas y los animales
tomados de la naturaleza tienen un limite desde la perspectiva social. Aunque entre
los adolescentes y los adultos parece haber mayor conciencia sobre el limite de los
recursos naturales; mientras que, para los nifilos podria ser mas dificil concebir un

limite sobre los recursos naturales. La perspectiva sobre el limite de los elementos
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obtenidos de la naturaleza cambié conforme aumenté la edad de los grupos. Puede
considerarse que, respecto al limite de los recursos naturales, en general, la
perspectiva social en Huautla coincide con los postulados por Brundland en 1987,
acerca de los limites que impone la naturaleza al desarrollo econémico y social

(Rodriguez- Becerra, 2020).

En Huautla, la perspectiva social acerca de la capacidad de la naturaleza
para contrarrestar cualquier impacto provocado por los seres humanos no fue
uniforme. En general, las diferencias en la perspectiva social respecto a la
recuperacion de la naturaleza ante los impactos ambientales podrian derivarse de
los conocimientos y experiencias adquiridos por los individuos. Al analizarlo por
grupo, los adultos y los nifios consideraron que no es posible que la naturaleza
contrarreste los impactos producidos por los humanos, pero en los adolescentes,
solamente menos de la mitad consideraron que no puede recuperarse. Las
diferencias con los adolescentes podrian relacionarse con que, en esta etapa de la
vida, existen distintos cambios en la forma de concebir el entorno y buscan reformar
a la sociedad donde se va a insertar con una construccidén propia de teorias o
explicaciones que podrian ser correctas bajo ciertos contextos (Moreno, 2007). En
cambio, en los nifios posiblemente su claridad mental, al encontrarse aqui y ahora,
les permita ser mas objetivos con algunos temas debido al desarrollo de su
inteligencia intuitiva; mediante la aplicacion de conocimientos previos y consistentes

o por la interaccion con el medio, ellos construyen su conocimiento (Moreno, 2007;
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Villarroel-Davila, 2012). Mientras que, para los adultos, la experiencia juega un
papel especialmente importante (Fernandez-Sanchez, 2012), mostrandoles que no
siempre es posible la recuperacion de la naturaleza. La capacidad de la sociedad
para conservar al ambiente dependera del tipo de desarrollo que se dé en una
region o pais y de la comprension sobre los limites que impone su disponibilidad

(Rodriguez, et al., 2019).

Respecto al riesgo de que la humanidad enfrente una crisis global en materia
ambiental, la perspectiva social no fue uniforme, ya que soélo fue considerado por la
mitad de la sociedad de Huautla. Al analizarlo entre los grupos podemos sugerir
que, conforme los grupos tenian mayor edad también aumentaba el porcentaje que
consideraba el riesgo de que pudiera ocurrir una crisis ambiental. Los nifios tuvieron
el porcentaje mas bajo, incrementandose considerablemente en los adolescentes vy,
mas aun, en los adultos, o que podria relacionarse con la madurez que van
adquiriendo los individuos, al recibir mas informacién, aumenta la capacidad de
analizarla y, posiblemente, de aceptar la angustia que genera la realidad de una
crisis de este tipo. En Huautla, la sociedad reconoce que podemos enfrentarnos a
una crisis ambiental global, un hecho que se considera vigente por los expertos
desde hace afos y, dependiente del modelo actual de desarrollo econémico en el

planeta (Rodriguez-Becerra, 2020).

La perspectiva social, en general, respecto al desperdicio de los recursos que

nos provee la naturaleza mantuvo una tendencia similar entre grupos. En ambos

146



casos, mas de la mitad dentro de cada grupo consideraron que existe un desperdicio
de los recursos. Dentro de los grupos, conforme se incrementé la edad parecio
incrementarse la conciencia del desperdicio de los recursos, incrementandose,
desde poco mas de la mitad en los nifios, hasta poco mas de cuatro quintas partes
en los adultos. La madurez de los distintos individuos puede darles una mayor
conciencia y, permitirles entender mayor cantidad de casos que implican el
desperdicio de los recursos obtenidos de la naturaleza. En este caso, la educacion
y la comunicacién podrian jugar un papel indispensable, ayudando a definir las
estrategias a seguir con el fin de brindar alternativas, para concientizar y evitar el
desperdicio de los recursos obtenidos de la naturaleza, aprovechando la

sensibilidad de los habitantes (Gutiérrez-Pérez et al., 2020).

Los problemas ambientales son un tema muy difundido entre la sociedad de
Huautla. Posiblemente como consecuencia de mecanismos de comunicacion cada
vez mas eficientes, tanto en general como entre los grupos en Huautla, se conocia
sobre los problemas ambientales. Esta tendencia es similar a lo que ocurre incluso
en el valle de México, donde los distintos grupos de edad al enfrentarse a distintas
actividades que dafan su entorno muestran mayor conocimiento sobre la
problematica ambiental (Avila-Akerberg y Gonzalez-Martinez, 2016). Asi mismo, al
vivir dentro de un area natural protegida como la REBIOSH, los habitantes podrian
haber desarrollado una mayor sensibilidad en cuanto a los factores que modifican

su entorno, ya sea dentro de la reserva de la biésfera o en el contexto global. Las
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distintas formas como se relaciona la sociedad con su entorno contribuyen a
estructurar diversos modelos de sociedad y modos de relacionarse entre quienes la

habitan y entre éstos con la naturaleza (Zavaro-Pérez y Stampella, 2023).

Actualmente, los medios de comunicacion tienen un papel muy importante en
la informacion, aun en las comunidades mas aisladas, como en Huautla, Morelos.
Desde hace tiempo, los medios de comunicacién social han sido imprescindibles en
la sociedad actual con un protagonismo cada vez mayor (Almuifia, 1995). En
general, la sociedad de Huautla se informa por distintos medios vy, la television aun
tiene un papel muy importante en la comunicacion, seguida por el internet. La
televisidon continua siendo un medio importante de comunicacion y, actualmente, de
la transmisiéon de los problemas ambientales (Zabala y Villalobos, 2010). La
comunicacion, que es cada vez mas accesible a través del internet, poco a poco va
alcanzando e incluso desplazando a la television como medio predominante de
informacion. Después de los medios, la forma como los habitantes de Huautla se
informan de los problemas ambientales es a través de la comunicacién de los
familiares o, por la educacién en la escuela. Los nifios son el grupo que tiene
mayores diferencias entre el uso de distintos medios, posiblemente por la influencia
que tiene la tecnologia en las generaciones mas jovenes. Desde hace décadas, en
los paises que integran la OCDE, la concepcion del medio ambiente aplicada en las
escuelas dejo de limitarse al entorno natural y, la educacién ambiental empezé a

involucrar la transmisidon de conocimientos para el ambiente constituido por
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sistemas complejos (Giolitto, 1997), lo que podria influir en la perspectiva de los
grupos mas jovenes en Huautla. Los medios de comunicacion social
constantemente difunden grandes acontecimientos naturales que se dan en la
actualidad, pero con efectos sociales adversos; por tanto, estos medios también
deberian promover la educacion ambiental, en donde se promueva a un espectador
critico que promueva el cambio social y ambiental (Santiago-Rivera, 2008). La TV
puede llegar a ser de gran importancia en la educacién ambiental (Zabala y

Villalobos, 2010)

En general, la perspectiva social se encuentra dividida acerca de la
credibilidad en los medios de comunicacion, como la television o la radio en cuanto
a la gravedad de los problemas ambientales. La perspectiva social de Huautla, en
general, podria estar influenciada por habitar dentro de un Area Natural Protegida.
Solamente poco mas de la tercera parte de la poblacién consideré que los
problemas ambientales eran mas graves de lo que se escucha. A mayor edad,
aumento la desconfianza en que las noticias son mas graves de lo que se ve en la
televisidn o se escucha en el radio, entre los grupos. Actualmente, los medios de
comunicacion juegan un papel trascendente en la construccion social de la realidad.
Para algunos, los medios de comunicaciéon “reflejan” una realidad exterior o la
“‘manipulan” y “distorsionan”; mientras que, para otros, las noticias ayudan en la
construccion de una parte de la realidad social, permitiéndole informarse sobre

ciertos acontecimientos fuera de su alcance inmediato (Califano, 2015).
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Posiblemente, la historia reciente de México donde la explosién de noticias falsas
(fake news), que fueron difundidas en los medios sobre temas politicos (Santiago-
Juarez et al., 2019), podria contribuir a una desconfianza generalizada en las
noticias provenientes de los distintos medios de comunicacion, incluso en temas
ambientales. Los medios de comunicacioén influyen en la perspectiva social, pero la
manipulacion de la informacion y la visualizacion de la misma pueden influir en la

desconfianza sobre la veracidad de las noticias ambientales.

Desde la perspectiva social, tanto en general como entre los grupos de edad,
consideran que existen problemas ambientales en su comunidad. Al vivir dentro de
un area conservada es posible que, esto permita a los habitantes de Huautla
adquieran una mayor sensibilidad respecto a los cambios que alteran o destruyen a
la naturaleza y al medio ambiente en su comunidad. Ademas, la poblacion de
Huautla tiene una perspectiva muy completa de la naturaleza, de sus limitaciones y
de los riesgos a los que se enfrenta. Al reflexionar sobre la gravedad del impacto
ambiental de los problemas ambientales en su comunidad y reconocer sus
consecuencias dafinas, los individuos pueden tomar mayor conciencia sobre lo que

esta sucediendo en nuestro entorno (Ugarte-Caviedes, 2007).

La perspectiva social respeto a la intensidad de los problemas ambientales
en Huautla no fue uniforme. La perspectiva social general no fue uniforme en cuanto
a la intensidad de los problemas ambientales en su comunidad, el habitar dentro de

una zona conservada podria influir en que la mayoria considere que aun son pocos
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los problemas en su comunidad, pero la informacion obtenida por otros medios de
comunicacién podria influenciar la perspectiva de los otros porcentajes de la
poblacion. Dentro de los grupos de edad, el incremento en edad podria cambiar su
perspectiva respecto a la gravedad de los problemas ambientales, ya que, a mayor
edad con mayor madurez y experiencias, las personas podrian dar mayor peso a
los problemas ambientales o percibir una mayor cantidad de estos. Cuando el dafio
al ambiente percibido por la poblacidon es muy grave, las personas pueden sentir
mayor inseguridad sobre el futuro para su comunidad (Ugarte-Caviedes, 2007), por
lo que, parte de la sociedad de Huautla podria cambiar su perspectiva respecto a la

intensidad de los problemas ambientales.

La problematica ambiental tiene un efecto en los sentimientos de la sociedad
de Huautla. En general, la tristeza y el enojo respecto a la problematica ambiental
podrian ser los primeros sentimientos generados por la pérdida de la naturaleza. De
manera innata, los seres humanos aprecian su entorno y la pérdida de este puede
generar tristeza, o bien una molestia hacia quienes lo destruyen. Por ejemplo, entre
los grupos, la tristeza fue el sentimiento en mas de la mitad de los nifios y
adolescentes y, en el caso particular de los adultos, el porcentaje se incremento a
tres cuartas partes. Posiblemente, la impotencia ante la problematica ambiental o
ante los cambios y pérdida del entorno natural pueden incrementar estos
sentimientos en la poblacion conforme avanza la edad. La madurez puede

ocasionar que los individuos tomen mayor conciencia de las implicaciones de los
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problemas ambientales. El unico grupo que mostré un pequeio porcentaje de
indiferencia (cerca de la quinta parte) fueron los nifios, lo que podria relacionarse
con la edad, con menor conciencia de las implicaciones de esta pérdida o
simplemente por diferir del sentimiento generalizado, como una especie de rebeldia
ante los sentimientos del grupo. El sentimiento de enojo en los adolescentes podria
ser generado por atestiguar y tener mayor conciencia de los problemas ambientales
que los grupos de nifios y la conciencia de la dificultad para detenerlos. Algo
interesante fue que, en los nifios y adultos, las tendencias fueron similares en cuanto
al sentimiento de enojo, que en los adolescentes se incrementd entre el doble y el
triple respecto a estos grupos, lo que podria relacionarse con cambios
temperamentales ocurridos en esta etapa del desarrollo o, por una mayor conciencia
0, por tener mas informacion sobre estos temas. En un estudio se encontré que, los
grupos estudiados manifestaron sentimientos como pena, miedo y desagrado
respecto a los problemas ambientales, sentimientos similares a los encontrados en
este estudio respecto a la problematica ambiental (Karatekin, 2013). La visidon
pesimista con respecto al futuro de la humanidad, especialmente en el largo plazo,
predomina entre las personas respecto a los problemas ambientales, ya que pone
en riesgo la propia existencia, la de los seres queridos y la de otras formas de vida

en el planeta (Gonzalez-Anleo Sanchez, 2023).

Esta seccion del estudio permitié conocer la perspectiva social acerca de la

problematica ambiental de la poblacién de Huautla. Tanto en general como entre
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grupos se considera que la sociedad cuenta con una perspectiva muy completa
sobre la problematica ambiental local y global. Los medios de comunicacion y los
cambios en la educacion escolar podrian ser los que favorecieran el enriquecimiento
de la perspectiva social acerca de los problemas ambientales. Posiblemente, al
establecerse en la REBIOSH en condiciones naturales podria favorecer una mayor
sensibilidad en la poblacién que abona al enriquecimiento de su perspectiva sobre
los problemas ambientales. La combinacion de factores que influyen la perspectiva
social en Huautla permite tener una perspectiva completa de la problematica

ambiental, asi como una mayor sensibilidad ante esta.

b) Problematica ambiental y su relacion con los jales mineros en Huautla,
Morelos
El cierre de la actividad minera desde hace aproximadamente 34 afios pudo influir
en la perspectiva social. Entre los grupos, posiblemente, la migracion de gran parte
de los adultos en busca de ingresos que contribuyeran al gasto familiar, hacia otros
estados de México o al extranjero, provocod la falta de trasmision directa de
conocimientos sobre la historia minera. Esto pudo influir en que solamente una
pequeia parte de la poblacién tenga mayor conocimiento sobre esta actividad.
Algunos nifos y adultos que conocian los jales mencionaron que trabajaban
continuamente en el campo, lo que podria ponerlos en contacto con los sitios
mineros. La falta de conocimiento sobre los jales en mas de la mitad de los

entrevistados puede deberse a que el cierre de esta actividad ocurrié desde hace
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poco mas de tres décadas. Asi mismo, la falta de transferencia en el conocimiento
histérico entre las familias, la migracién y la pérdida de los relatos de quienes
estuvieron involucrados directamente en la actividad minera, pudieron ocasionar la
falta de transferencia en el conocimiento. Al confrontar los problemas ambientales
generados por la mineria existen instrumentos de los cuales puede echarse mano
como: los saberes, las experiencias y la historia (Lopez-Barcenas, 2013), pero al
carecer de estos, puede ser dificil establecer esta relacion. En Huautla, al parecer,

este tipo de conocimiento esta desapareciendo en lo referente al tema de la mineria.

El conocimiento sobre el uso de los jales en algunas actividades de Huautla
fue variable. Al parecer, el uso de los jales esta bien difundido entre la comunidad vy,
entre los grupos se mantuvo una tendencia similar, aunque los adolescentes
presentaron el mayor porcentaje de conocimiento. A pesar de que, un alto
porcentaje de los entrevistados mencionaron que no conocian los jales, el
porcentaje que respondid conocer sobre su uso fue mayor. La explicacion respecto
a esta tendencia podria ser una confusién entre los entrevistados, interpretando el
verbo “conocer” como equivalente a “haber visitado” o “haber observado

directamente” los depdsitos de jales, ya que, también se les llega a denominar jales.

Los distintos grupos presentaron una variacion considerable respecto al
conocimiento de la cantidad de jales utilizada en su comunidad. En general, la
mayoria consideraba que habia un uso de los jales. La poblacién podria saber del

uso de los jales por un uso directo, por anécdotas o por experiencias compartidas
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por otras personas. El conocimiento de los adolescentes sobre la cantidad de
jales utilizada no era uniforme, pero la mayoria coincidia en que los jales se
utilizaban, es posible que se aventuraran a estimar una cantidad de material a pesar
de no tener una certeza. En la adolescencia nace la competencia personal para la
futura identidad profesional (Bordignon, 2006), lo que podria llevarlos a aventurarse
a responder una cifra, a pesar de no conocer realmente la cantidad utilizada. A
diferencia de los nifios y los adultos que respondieron no tener una idea sobre la
cantidad utilizada. A pesar de no conocer los jales o no saber las cantidades
utilizadas, la mayoria de los entrevistados ofrecié ejemplos sobre su uso, lo que
apoya la explicacion anterior, los entrevistados, aunque no conocian directamente

los depdsitos de jales, si habian escuchado u observado sobre su uso.

Desde la perspectiva social, los jales se movian con la lluvia o el viento. Los
entrevistados que afirmaron el movimiento de los jales pudieron haberlo observado;
pudieron deducirlo si conocian los depdsitos de jales debido a las evidencias de
erosion que presentan; también pudieron deducirlo por los cambios de coloracion
que presentan el agua en los arroyos en época de lluvias, que es similar al color de
los jales; o bien, por el depdsito de jales en la orilla de los arroyos (Capitulo Il de
esta investigacién). La literatura menciona que, en época de lluvias, los
escurrimientos y rios transportan gran cantidad de compuestos toxicos desde los

jales y las minas a través de la zona (Arango Aramburo y Olaya, 2012; Esteller et
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al., 2015; Elizondo et al., 2016; De la Cruz Guarneros, 2018; Esteves Aguilar, J.

2018; Kiere et al., 2021).

Respecto a la cantidad de jales movilizado por la lluvia, las cantidades
reportadas no fueron homogéneas entre los entrevistados. La falta de uniformidad
en las respuestas podria deberse a un desconocimiento de los entrevistados, a una
dificultad para calcularlos o, simplemente, a una respuesta aleatoria. Un pequefo
porcentaje de los entrevistados ofrecié estimaciones mas cercanas a la realidad,
posiblemente por haber analizado empiricamente este proceso con mayor detalle.
En los grupos de nifios y de adultos sdlo un pequefio porcentaje se acerco a la
realidad, pudo haberse tratado de algunos observadores de este fendmeno. Los
calculos en la cantidad arrastrada por las lluvias podrian tener explicaciones
semejantes a las del parrafo anterior. A pesar de que todos los individuos comparten
un mismo espacio, no todos atienden de la misma forma a los fenédmenos. Algunos
de los individuos podrian tener una mejor percepcion de los procesos ocurridos en

los depdsitos de jales o analizar el proceso de una forma mas completa.

La mayoria de la poblacion parece conocer o inferir los efectos de los jales
en la salud. Esto podria relacionarse con que algunos trabajadores observaron la
preparacion de los jales, asi como sus caracteristicas como el color, el olor o las
sustancias quimicas que les eran adicionadas, de lo que podrian deducir sus efectos
negativos en la salud. También el desarrollo de enfermedades como el EPOC en

algunos extrabajadores mineros o, su mortalidad por enfermedades como el cancer
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después de haber trabajado en las minas. Entre los grupos, se mantuvo esta
relacion, en el caso de los nifios y los adolescentes es posible que la comunicacion
con los familiares o con amigos podria favorecer este conocimiento, asi como la
propia observacion sobre la mortalidad o enfermedades en algunos adultos o,
incluso, la observacién del movimiento de los jales les puede permitir establecer
estas relaciones. En el caso de los adultos, los testimonios ya establecian una
relacion de los jales con las enfermedades o con la mortalidad de personas que
hubieran trabajado en la mineria. El grupo de los adolescentes pareceria tener
mayor idea de los problemas en la salud y en los ecosistemas, ocasionados por los
depositos de jales. Posiblemente, la educacion media superior o, el uso de medios
como el internet, les permitié acceder a informacion que podria enriquecer su

conocimiento.

La reconstruccion histérica permitid explicar algunos de los problemas
ambientales que se presentan en la zona como consecuencia de la mineria y de los
jales. Los pobladores pueden reconocer muchos de los problemas ambientales que
se presentan en la zona, pero paraddjicamente, sélo porcentajes menores los
relacionan con la mineria, con los jales o con la historia de la mineria en la zona.
Barraza (2002) reconoce que el entendimiento de la historia y, el contexto en el cual
se desarrolla la educacién ambiental es de gran utilidad para poder desarrollar un
sentido de responsabilidad y respeto hacia un mejoramiento ambiental en los

jévenes y, aun mas, si se trabaja con todos los miembros de la comunidad. En el
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caso de Huautla es posible que sea necesaria la implementacion de programas de
educacion ambiental para incrementar el conocimiento sobre los efectos de la

mineria y los jales en los pobladores.

La reconstruccion histérica a partir de informacion documental y de
entrevistas aporta informaciéon importante sobre la problematica ambiental.
Problemas ambientales como los relacionados con la creacion de la UMA Huautla,
Morelos, la contaminacién por verter la basura y los drenajes hacia las barrancas,
la caceria, la tala, la quema o la ganaderia, entre otras, fueron visualizados gracias
a estos mecanismos. Los testimonios de los entrevistaos permitieron reconocer
otros problemas ambientales en Huautla, que son resultado del aislamiento en los
que se establecen los pueblos asociados a la mineria y, que luego son abandonados
al término de la actividad (Pérez-Jiménez, 2014). La reconstruccion histérica y las
entrevistas permitieron reconocer otros problemas ambientales y sociales en
Huautla, que no se limitan a la mineria, sino que se relacionan con el manejo de los

ecosistemas.

c) Participacioén social en la resolucién de los problemas ambientales

La perspectiva social sobre la resolucion de los problemas ambientales fue similar,
tanto en general como entre los grupos de edad en Huautla. Para casi la mitad de
los entrevistados, la responsabilidad sobre la problematica ambiental local es tan
importante como sobre la global. Podemos sugerir que existe una conciencia de la

importancia de ambos tipos de problemas ambientales en casi la mitad de la
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poblacion. Mientras que, la otra mitad de la poblacion considera que no tienen la
misma importancia o, depende del caso. Entre los grupos, podriamos considerar
que los nifios tienen una vision mas completa de los problemas ambientales que los
jovenes y los adultos. Desde la perspectiva de los nifios, la responsabilidad es tanto
de lo local como global por los problemas ambientales, o que podria deberse a una
mayor sensibilidad ante los mismos. Mientras que, en los adolescentes existe una
menor consideracion y cuestionamiento acerca de la responsabilidad por ambos
problemas ambientales. La heterogeneidad en las respuestas de los adultos podria
ser por cuestionarse acerca de la responsabilidad individual sobre los problemas
ambientales y, considerar una responsabilidad es compartida con otros sectores de
la sociedad en su conjunto. Acorde con lo planteado por Garcia-Gémez y Moreno-
Fernandez (2015) es importante replantearse nuevas féormulas acerca de los
problemas socioambientales que sufre el planeta, a partir de una perspectiva local,

para asi incidir de manera global.

La perspectiva social de la mayoria consider6 que, lo que cada uno hacemos
por resolver los problemas ambientales es de gran importancia, posiblemente por
una mayor conciencia sobre las propias acciones sobre la naturaleza. Entre los
grupos, la mayoria de los nifios, mas de la mitad de los adolescentes y tres cuartas
partes de los adultos consideraron la importancia de las acciones individuales para
resolver los problemas ambientales. Sin embargo, tanto los nifilos como los adultos

parecen tener mayor conciencia respecto a las acciones individuales; mientras que,
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los adolescentes parecen cuestionarse mas la importancia de las acciones
individuales. Entre las estrategias que se sugieren para enfrentar la resolucién de
los problemas ambientales, algunas van desde una fuerte intervencién del Estado
hasta la ausencia total de su participacion, promoviendo en su lugar una mayor
participacion de la comunidad (Acheson, 1991). En Huautla, la perspectiva social
predominante reconoce la relevancia de las acciones individuales en la solucion de

los problemas ambientales.

Respecto a la resolucion de los problemas ambientales, la perspectiva social
fue homogénea. En general, desde la perspectiva social general para la mayoria, la
problematica ambiental es un asunto que compete tanto a la sociedad como a los
expertos. Puede decirse que, la sociedad de Huautla es consciente de la
importancia de su participacion en la resolucion de los problemas ambientales, pero
también reconoce que el conocimiento de expertos puede ayudar en la resolucion
de estos. Entre los grupos, los adolescentes tuvieron el porcentaje mas bajo en
considerar que debemos participar todos en la resolucion de la problematica
ambiental que, en los grupos de nifios y de adultos. La perspectiva social en Huautla
podria reforzarse con programas de educacion ambiental para todos, que afronte
los problemas ambientales con objetivos como el conocimiento, las actitudes, las
destrezas, la participacion y la concientizacion frente a la destruccién de la
naturaleza, asi como incluyendo la interdisciplinariedad (Gémez-Galan, 2019). La

propuesta de involucrar a diversos actores y a la sociedad en la recuperacion de la
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naturaleza que ha sufrido dafios, alteraciones o destruccion, asi como en la
exclusion de actividades que impactan negativamente al medio ambiente,

constituye un objetivo fundamental de la restauracién ecolégica (Gann et al., 2019).

La perspectiva social respecto a las caracteristicas que se buscaria recuperar
en un sitio degradado es acorde con los objetivos de una restauracion ecoldgica.
Desde la perspectiva social, en general, la mayoria considerdé que, en un sitio
degradado debe recuperarse la vegetacion original, lo que implica la solucion mas
completa y adecuada para cualquier sitio degradado (Meffe y Carrol, 1994). Las
respuestas abiertas a esta pregunta, mediante observaciones sencillas dejaron ver
con que la poblacion tiene claridad sobre la importancia de la vegetacion original en
un sitio degradado, al explicar las interacciones que tendria como ecosistema. Asi
también, la sociedad entendia que la recuperacion de la vegetacion original es
sostenible a largo plazo, al contar con especies nativas que pudieran regenerarse y
adaptarse a las condiciones ambientales de la zona. Por una parte, los entrevistados
pueden entender empiricamente el papel del sitio restaurado como parte del
ecosistema que sirve a otros organismos nativos y, por la otra, complementar su
perspectiva con la informacion obtenida actualmente por medios como el internet o
la televisidn. La recuperacion de la vegetacion original (selva baja caducifolia) fue
entendida por la mayor parte de la sociedad de Huautla, como la estrategia mas

adecuada para recuperar un sitio degradado.
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Este trabajo muestra la perspectiva social de los habitantes de Huautla en
torno a la problematica ambiental, la relacion con la mineria y la factibilidad de
restaurar ecolégicamente los sitios degradados, como los jales. Esta investigacion
permiti6 reconocer una perspectiva social bien informada y analizada de la
problematica ambiental de los habitantes de Huautla. Desde la perspectiva social
se conciben a otros problemas ambientales a partir de la relacion de la poblacion
con la naturaleza y, solamente una pequena fraccion los relaciona con la mineria y
con los jales. La sociedad reconoce la importancia de su participacion en la
resolucion de los problemas ambientales, pero también considera que deben
participar los expertos con su conocimiento. Al mismo tiempo, la perspectiva social
considera a la recuperacion del ecosistema original (restauracion ecoldgica) como
la mejor opcidén para recuperar un sitio degradado por las actividades humanas, lo

cual incluye también a los jales y a las minas.

Esta investigacion sugiere la importancia de fortalecer los conocimientos
sobre el medio ambiente y sobre la problematica ambiental para parte de la
poblacion de Huautla. La educacion ambiental podria ser una herramienta de gran
utilidad ante la problematica ambiental actual, ya que apoya a la libertad y al
desarrollo individual y social (Martinez-Castillo, 2010). La implementacion de
talleres participativos y programas de educacion ambiental podrian ser de gran
ayuda en esta tarea (Camacho-Cruz et al., 2022). Existe una apertura de la sociedad

de Huautla que resalta la importancia de recuperar la vegetacion original en sitios
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degradados en la zona, abriendo la oportunidad para implementar proyectos de
restauracion ecolégica en sitios como los jales mineros en los que se enfoca esta

tesis en su conjunto.

CONCLUSIONES

La problematica ambiental desde la perspectiva social es mucho mas
compleja que la generada solamente por la presencia de jales mineros. Aunque la
perspectiva social sobre la problematica ambiental es compartida por una parte de
la poblacion, esta no es homogénea para todos. La naturaleza resulta ser muy
importante desde la perspectiva de la mayoria de la poblacion. La poblacién
reconoce la presencia de diversos problemas ambientales en su comunidad, pero
solamente para algunos, la mineria y los jales se relacionan con dicha problematica.
La poblacidn reconoce como principales problemas ambientales, aquellos que se
generan a partir del desarrollo de las actividades comunes del poblado en una zona
rural (deforestacion, incendios, cambio de uso de suelo, caceria furtiva, entre otros).
Esto se agrava aun mas, al considerar el establecimiento del poblado en
condiciones ambientales limitantes y, a la falta de planeacién ambiental en el
establecimiento del poblado. Los habitantes consideran que la resolucion de los
problemas ambientales requiere de la participacion social y cientifica. Desde la
perspectiva social, la mejor alternativa para la recuperacion de los sitios degradados
es la recuperacién de la cubierta vegetal original, en este caso, de una selva

estacionalmente seca. Este estudio permiti6 ampliar el conocimiento sobre la
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problematica ambiental en Huautla, apoyado principalmente en la perspectiva social
y en la reconstruccion historica. Asi como reconocer que el poblado de Huautla
presenta otros problemas ocasionados por una falta de planificacion debida a su
antiguedad. El estudio respalda el conocimiento sobre el panorama completo de la
problematica ambiental y, puede servir como base para plantear soluciones

integrales mediante la participacion social, cientifica y gubernamental.
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ANEXO 1. Cuestionarios base para las entrevistas

Preguntas cerradas y opcion multiple

Perspectiva social sobre la problematica ambiental en Huautla, Morelos

1. ¢Cbmo piensas que es la naturaleza para los seres humanos?
_Indispensable _ Muy importante _ Importante _ Poco importante
Irrelevante
2. ¢Latierra, el agua, el oxigeno, las plantas y los animales se encuentran en una
cantidad limitada en el planeta?
__Cierto __Falso ___Depende

3. ¢Muchas personas desperdician los recursos que nos ofrece la naturaleza?

__Cierto __Falso ___Depende __Nosé

4. La naturaleza puede contrarrestar cualquier impacto provocado por los seres
humanos sobre ella:
__Cierto __Falso ___Depende

5. ¢Has escuchado de problemas ambientales? _Si_No

6. ¢En donde lo escuchaste? (Puedes sefialar mas de una opcion)

_TV _Internet _Radio _Escuela _Familiares _Otros (especifica)

7. ¢Piensas que hay problemas ambientales en tu comunidad?
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__Si __No

8. En caso afirmativo, ¢qué tan abundantes son los problemas ambientales en tu
comunidad?
__Inexistentes _ Pocos __ Moderados __ Severos __ Muy severos

9. Existe un riesgo de que la humanidad se enfrente a una crisis global en materia
ambiental

Cierto Falso Depende No sé

10.Respecto a los problemas ambientales locales, ¢como te sientes?
__Enojado __ Triste __Indiferente __Impotente _ Preocupado __ Contento
Historia de la mineria en Huautla

1. ¢Tus padres, abuelos, parientes u otra persona te han contado como era la zona
minera y como cambio?
Si No

2. ¢Sabes o conoces si hay tierra de las minas (jales o relaves) en tu comunidad?
___Si ___No

3. ¢Se utiliza la tierra de los jales en tu comunidad?
___Si ___No

4. ¢Cuanta tierra de los jales crees que se utiliza en esas actividades?
__Nada __ Poca cantidad __Una cantidad moderada__Mucho

__Material __Cantidades inmensas __Nose
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5. ¢Qué cantidad de tierra de los jales consideras que se utiliza en algunas
actividades en la zona? _ Nada _ Poca cantidad _ Una cantidad moderada

__Mucho material __Cantidades inmensas __ No sé

Problematica ambiental en Huautla, Morelos y su relaciéon la historia del pueblo

minero

1. ¢Crees que algunas enfermedades en tu comunidad se relacionan con los jales?
__Mucho __Poco __Nada __Nosé

2. ¢En qué cantidad consideras que el material de los jales se desplaza con el viento

y la lluvia?
__No se desplaza __Poca cantidad __Una cantidad moderada__Mucho
material __Cantidades inmensas __Nosé

Participacion social en la resolucion de los problemas ambientales

1. Es dificil que una persona como yo pueda hacer algo por los problemas
ambientales:
__Cierto __Falso ___Depende __Nosé

2. Si tuvieras algunas opciones para mejorar un lugar afectado, ¢cual de estas
escogerias?
___Recuperaria las caracteristicas originales del sitio (selva)

Colocaria un parque con vegetacion, aunque no sea de aqui
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____Lo dejaria como estuviera

En la resolucion de los problemas ambientales en el planeta:

___Debe dejarse a los expertos

___Debe patrticipar la sociedad

___Debemos participar todos y los expertos participar con su conocimiento

Lo que cada uno de nosotros hacemos por el ambiente es de gran importancia
para su cuidado:

__Cierto __Falso ___Depende __Noseé

Si tuvieras algunas opciones para mejorar un lugar afectado, ¢cual de estas

escogerias?
Recuperaria las caracteristicas originales del sitio (selva)
Colocaria un parque con vegetacion, aunque no sea de aqui

Lo dejaria como estuviera
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Preguntas abiertas sobre la perspectiva ambiental de los pobladores de Huautla

Cabe aclarar que, en casi todos los casos, la pregunta abierta estuvo asociadas a las

preguntas cerradas para facilitar su aplicacion.

Ejemplo: La naturaleza puede contrarrestar cualquier impacto provocado por los seres

humanos sobre ella. Explica (4. por qué la naturaleza puede contrarrestar cualquier

impacto provocado por los seres humanos sobre ella?

Perspectiva social sobre la problematica ambiental en Huautla, Morelos

1. ¢Muchas personas desperdician los recursos que nos ofrece la naturaleza?

Explica tu respuesta

2. ¢/0ué has escuchado hablar sobre los problemas ambientales?

3. ¢Crees los problemas ambientales son mas graves de lo que se observa en el

radio, la television, el internet? Si dijiste que si, explica porqué

4. ¢Piensas que hay problemas ambientales en tu comunidad? En caso afirmativo,

¢.de gué tipo son los problemas ambientales en tu comunidad?

5. Respecto a los problemas ambientales locales, ¢, como te sientes? Explica

6. La naturaleza puede contrarrestar cualquier impacto provocado por los seres
humanos sobre ella. Explica

7. Existe un riesgo de que la humanidad se enfrente a una crisis global en materia
ambiental. Explica

Historia de la mineria en Huautla
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1. ¢Tus padres, abuelos, parientes u otra persona te han contado como era la zona

minera y como cambio?  Si contestaste que si, cuéntanos que te dijeron

2. En caso de que conozca alguna actividad que utilice jales, por favor, describela

Problematica ambiental en Huautla, Morelos y su relaciéon la historia del pueblo

minero

1. ¢/ Puedes describir algunos de los problemas ambientales relacionados con la

mineria o con los jales?

2. ¢Crees que la mineria o a los jales pueden causar problemas a las personas, las

plantas, los animales, el cerro o el rio? En caso de responder afirmativamente,

. Cémo cuales?

3. ¢Has observado que la tierra de los jales se mueve con la lluvia? Si es asi, ¢.hacia

ddénde crees que se va esa tierra

Participacion social en la resolucion de los problemas ambientales

1. Es dificil que una persona como yo pueda hacer algo por los problemas

ambientales. Expligue su respuesta anterior.

2. Si tuvieras algunas opciones para mejorar un lugar afectado, ¢scual de estas

escogerias? ¢ Por qué seleccionaste la respuesta anterior?
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ANEXO 2. GRAFICAS COMPLEMENTARIAS
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Grafica 1. Porcentaje de personas entrevistadas por grupo de edad y género en Huautla,
Morelos (N= 127 entrevistados). Los nifios fueron alumnos de primaria (6-12 afios) y los

adolescentes estudiantes de la secundaria (12-15 afos).
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ANEXO 3. DIAGRAMAS SOBRE LA RECONSTRUCCION HISTORICAY LA PROBLEMATICA AMBIENTAL

EN HUAUTLA, MORELOS
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Figura 1. Diagrama sobre la Historia del pueblo de Huautla, Morelos a partir de su fundacién. Los cuadros azul claro
representan algunos hechos importantes en la historia del pueblo; los cuadros amarillos resaltan algunos problemas
y limitaciones que afectan al pueblo de Huautla; los cuadros color naranja presentan las limitaciones a que se ha

enfrentado el pueblo; los cuadros en gris presentan algunas opciones que han desarrollado los pobladores para cubrir

sus necesidades de subsistencia.
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(negro) en Huautla, Morelos.
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ANEXO 4. Descripcion de la actividad ganadera en Huautla. Tomado de Juarez-

Delgado et al. (2018).

La ganaderia extensiva es otra actividad economica realizada en la zona de
Huautla. Esta actividad utiliza tanto a la selva baja caducifolia como a la agricultura
de temporal. Esto ocurre porque el ganado pastorea en los potreros y aprovecha los
esquilmos de la agricultura de temporal. Gran parte de los productos son utilizados
para subsistencia e ingresos economicos de la comunidad. Parte del afio el ganado
se mantiene de granos producidos por los ganaderos, complementandolo
temporalmente mediante subsidios, confiriéndole una proporcién de sostenibilidad
al proceso econdmico a venta de los productos ganaderos durante todo el afio. Esto
permite un ingreso economico para que el ganadero pueda adquirir mercancias
producidas fuera del ejido, asi como el autoabasto. Existen aportes por parte de la
caza de fauna silvestre, pesca y recoleccion de plantas silvestres y sus partes, lo
que sostiene la subsistencia y la reproduccion social del grupo campesino, logrando
un aprovechamiento comunitario de la diversidad biocultural, complementando los

ingresos de la comunidad e incidiendo en la reproduccion social.
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Anexo 5. Transcripcion de la seccion Mineria del trabajo de Mondragén-Morales
(1986) donde describe las condiciones y caracteristicas de la mineria y las

condiciones de trabajo en la ultima etapa en que se realizo esta actividad.

“‘La explotacion de la mina data de la colonia. El antecedente mas lejano es a
mediados del siglo XVIIl en que los espafioles descubrieron el mineral (dato que
contrasta con Sanchez Santiré (2002), quien menciona que la fundacion de San

Francisco de Huautla fue en 1570, después de encontrar minerales en la zona).

Segun informacién obtenida de la seccion 199 del Sindicato Minero Similares
y Conexos de la Republica mexicana, en enero de 1982, el numero de trabajadores
de la region que se empleaba en los trabajos de la mina era de 300
aproximadamente, siendo de Huautla principalmente, le sigue el ejido Rancho Viejo
y en forma minima Xochipala. Los trabajadores de confianza eran originarios de
otros centros mineros como Zacatecas, Guanajuato y Taxco. El promedio de edad
de los trabajadores era de 24 afios, lo que refleja la juventud de quienes se emplean,
explicandose ademas por ser la edad en que se aporta mas energia, ya que los
trabajadores no llegan a cumplir 20 afios en este empleo, en la gran mayoria de los
casos, debido a enfermedades que se contrae entre ellas principalmente: silicosis,
silicotuberculosis y en forma minoritaria tuberculosis, asi, a los 15 afos de trabajo,
optan por su “medio retiro”, esto es, una compensacién que les “da” la empresa
minera y con lo que la mayoria se vuelve a trabajar la tierra, invirtiendo en mejoras

en sus apuros de labranza o comprando ganado y algunos -los menos- incluso
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llegan a poner algun tendajén de venta de algunos productos. En cuanto a la
organizacion para el trabajo, la mina cuenta con un escalafén de 32 categorias que
inicia con el “ayudante de patio”; que es el puesto mas bajo, y a la que siguen los
demas hasta alcanzar el puesto de “perforista” esto es, quien hace los trabajos de
barrenacion de la roca para colocar dinamita, y es el puesto de mas alto nivel de las
plazas tabuladas. En estos niveles “los mas altos”, los trabajadores no estan ya
sujetos a la jornada, sino que hacen trabajos a destajo lo que implica una mayor
explotacion. La forma para incorporarse al trabajo es presentandose a través del
Sindicato a los examenes médicos que la empresa hace a los candidatos. Quien es
considerado apto inicia desde la plaza mas baja para ascender, incluso, cuando un
trabajador se retira del trabajo ocupando un nivel intermedio del escalafén y quiere
volver, tiene que seguir el procedimiento mencionado, iniciando nuevamente desde
la plaza tabulada mas baja. El patrén decia cumplir completamente con las
especificaciones del Contrato Colectivo de Trabajo, mientras que los trabajadores a
través de su organizacién es que las especificaciones del Contrato, apenas si se

aplicaban en un 60%.

Mencionan, como casos en que no se cumple el Contrato, el aspecto del aire
que se inyecta con suficiencia y todos los socavones, o sea, los distintos tuneles
que conforman la estructura interna de la mina, como tampoco se han tomado
medidas para reducir la concentracion de polvo, carecen de mascarillas que los

protejan de esto, asimismo, para aminorar el ruido de las maquinas requieren
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tapones para los oidos puesto que no han sido acondicionadas las maquinas con

silenciadores.

Para quienes estan en los rebajes, esto es, los lugares en que descargan la
roca para su transportacion no son provistos de cinturones de seguridad a
semejanza de los utilizados por los trabajadores electricistas. Asi en su conjunto las
condiciones de trabajo son insalubres e inseguras por lo que se contraen las
enfermedades mencionadas, aunado a las actividades de gran riesgo, han

ocasionado accidentes de mucha con sideracion y aun casos de defuncion.

Tocante a su salario, se revisa anualmente y el contenido del contrato
Colectivo de trabajo cada dos afos. El salario se asigna tomando en cuenta el
salario minimo del campo en la regidn, al que se incrementa un porcentaje para fijar
el minimo en la mina; a partir de éste se va incrementando paulatinamente hasta
establecer los salarios de los niveles que contempla el tabulador. En cuanto a otras
prestaciones, cuentan unicamente con asistencia médica para ellos y su familia, en
una clinica levantada para el caso en la misma poblaciéon. No cuentan con seguro
de vida al ser sujetos del régimen del Seguro Social. Asi mismo, cuando el
trabajador fallece en ejercicio de sus funciones, sus deudos solamente tienen la
indemnizacién de ley, esto es, el pago correspondiente a un cierto numero de dias
por aio laborado. Han logrado que la mina ponga una tienda en donde los productos
de primera necesidad se vendan a un precio un poco inferior al medio, pero, en

general, las prestaciones de que gozan son raquiticas.
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Labores seis dias a la semana por uno de descanso y les van rolando el
turno, esto es, que, si en una semana tienen el primer turno, el de la mafana, a la
semana siguiente les tocara el segundo turno, o sea, el turno de la tarde y la tercera

semana trabajarian el turno de la noche, el tercero; y asi se va el rol de trabajo.

En cuanto a descanso solamente algunos dias muy especificos como el
primero de mayo, 16 de septiembre, 12 y 25 de diciembre, el primero de enero. Asi
como el dia que celebran al Sindicato, por lo demas, sus inasistencias son
justificadas, siempre y cuando sean prescritas incapacidades por parte del médico

de la clinica de la propia compafia.

Cuentan con vacaciones a partir del primer afio de trabajo, cinco dias, que
se van incrementando un dia por afo hasta alcanzas los diez dias, tomandolos
durante el afo, en la fecha que ellos quieran, con la caracteristica de que no les
paga la mina, sino que es a través del Sindicato y de un fondo de ahorros que han
establecido, como obtienen unos centavos, correspondientes al salario de su

periodo vacacional.

Los principales lugares de trabajo son los tuneles de donde se extrae la roca
que contiene el mineral. En estos socavones, andan en pareja, pero con muy poca
comunicacion entre ellos debido al ruido que hacen las distintas maquinas que

emplean.
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Asi, aunado a la poca comunicacion estan expuestos durante toda la jornada
al ruido y peor aun, al polvo que sale al hacer las perforaciones en las rocas, en la
busqueda del mineral. Los menos trabajan en la superficie, pero lo mismo,
expuestos al ruido de los molinos, al polvo; haciendo muy insalubres las condiciones
de trabajo, y de mucho riesgo fisico, pese a lo que la gerencia de la Compafia

afirme.

Debido a las condiciones de trabajo y a decir del gerente de la empresa,
anualmente se hace un examen exhaustivo a todos los trabajadores para vigilar su

estado de salud.

En opinidon de los trabajadores, efectivamente se hace un examen médico
anual, pero no con la profundidad que debiera, asi, al cumplir 15 afios de labores,
la empresa les pone la opcion de un “medio retiro” esto es, una indemnizacion por
los afos laborados o seguir laborando; como los trabajos son muy pesados, la
mayoria de los trabajadores al término de este lapso de tiempo, optan por el retiro.

Volviendo a las labores agricolas o de otra indole para subsistir.

En cuanto a la produccion, el objetivo principal es la plata, pero también se
obtiene oro, cobre y zinc; procesando la planta ubicada en el lugar un promedio de
300 toneladas de roca diariamente de las que queda el concentrado, reducido en
un 60%, cuyo destino final para fundicién y separacion de los productos es la ciudad

de Torredn, Coahuila; en donde se obtiene el producto final.
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La importancia local de la mina podria resumirse en que es la fuente de
trabajo de tres cuartas partes de los 392 ejidatarios de Huautla, pues fuera de eso
no hay otra cosa significativa salvo que en la zona es bastante escasa y los
trabajadores de la mina requieren mucho liquido, ante lo cual la poblacién ha tenido

que pasar privaciones del mismo al serle racionado.

La concesion minera es otorgada por el gobierno federal a una empresa
particular que explota los yacimientos en el ejido de Huautla, pagando sus
impuestos en la cabecera municipal que es Tlaquiltenango, por lo que la poblacion
de Huautla no ha obtenido ningun beneficio proveniente de la empresa. De tal
manera que la importancia de la mina radica en que emplea durante todo el tiempo
a la mayoria de los trabajadores de Huautla en los mejores dias en que pueden
aportar su fuerza de trabajo, relegandolos cuando esto ya no es posible, dificultando

en términos de Ley, alcanzar el momento en que deba jubilarlos.

Su funcion especifica es entonces que, al posibilitar el empleo de los
trabajadores durante todo el aio, permite la ampliacion del mercado interno, con lo
que llega asimismo el consumismo a esta o zona de la Sierra de Morelos, conocida

como Sierra de Huautla.”
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CAPITULO V. ADOPTAR LOS OBJETIVOS DE
LA RESTAURACION ECOLOGICA COMO
META CRUCIAL AL MITIGAR DESECHOS

MINEROS: UNA PROPUESTA
METODOLOGICA (PUBLICADO: ACTA
BOTANICA MEXICANA, 2022 DOI:
https://doi.org/10.21829/abm129.2022.2019)
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Adoptar los objetivos de la restauracion ecoldégica como
meta crucial al mitigar desechos mineros: una propuesta
metodoldgica

Adopting ecological restoration goals as a critical goal in

ACtaB_Ota“ica mining tailings mitigation: a methodological proposal
Mexicana

Roberto Marquez-Huitzil'? @, Cristina Martinez-Garza' @, Marcela Osorio Beristain' @

Resumen:

Antecedentes y Objetivos: México presenta acumulaciones de materiales toxicos e inestables desechados por la mineria, llamados jales, representando un
riesgo potencial y efectivo para los ecosistemas y la sociedad. La restauracion ecoldgica en combinacion con otras estrategias de mitigacion ofrece una alterna-
tiva para disminuir estos impactos ambientales y revertir la degradacion del ecosistema por los jales. Este trabajo plantea algunas consideraciones y propone
una metodologia para aplicar la restauracion ecoldgica a los jales.

Métodos: Se describieron las afectaciones y riesgos ocasionados por el deposito de jales a partir de las caracteristicas de los materiales y del ecosistema donde
se depositan, aplicando y adecuando criterios como los utilizados en la Evaluacion del Impacto Ecoldgico. A partir de esto, se plantearon algunas considera-
ciones para mitigar los jales. También se analizaron las limitaciones de algunas técnicas de mitigacion con organismos o materia organica, por sus impactos
colaterales potenciales.

Resultados clave: La propuesta metodoldgica considera acciones de mitigacion de un jal que integren al ecosistema y su funcionamiento, dirigidos hacia una
restauracion ecosistémica. Por una parte, estos lineamientos consideran aspectos relacionados con la toxicidad y estabilidad de los jales y, por la otra, caracte-
risticas y procesos ecosistémicos afectados por su depdsito. Esta propuesta considera diez pasos que incorporan distintos aspectos que deben abordarse para
la restauracion en los depdsitos de jales.

Conclusiones: Mediante un enfoque ecosistémico, como en la restauracion ecoldgica, se resuelven los problemas ambientales de contaminacion e inestabili-
dad de los jales. Evitando también los impactos colaterales de las propias estrategias de mitigacion como la creacion de trampas ecoldgicas o haciendo biodis-
ponibles los contaminantes, introduciéndolos a la cadena trofica sin compensar los impactos ecosistémicos provocados por su deposito.

Palabras clave: efectos colaterales, jales, metales pesados, restauracion de ecosistemas, trampa ecoldgica.

Abstract:

Background and Aims: In Mexico there are accumulations of toxic and unstable materials discarded by mining, called tailings, which represent a potential and
effective risk for ecosystems and society. Ecological restoration in combination with other mitigation strategies offer an alternative to mitigate these environ-
mental impacts and reverse the ecosystem degradation caused by tailings. This work raises some considerations and proposes a methodology to apply the
ecological restoration to tailings.

Methods: The effects and risks caused by the deposit of tailings in the open pit were described based on the characteristics of the materials and the ecosystem
in which they are deposited, applying and adapting criteria such as those used in the Evaluation of the Ecological Impact. Based on this, some guidelines and
considerations were proposed to mitigate tailings. The limitations of some mitigation techniques with organisms or organic matter were also analyzed, due to
their potential collateral impacts.

Key results: The methodological proposal considers actions to mitigate a mining tailing that integrate the ecosystem and its functioning, directed towards an
ecosystem restoration. On the one hand, these guidelines consider aspects related to the toxicity and stability of tailings and, on the other hand, the charac-
teristics and ecosystem processes affected by their deposit. This proposal considers ten steps that incorporate different aspects that must be addressed to
achieve restoration in tailings deposits.

Conclusions: Through an ecosystem approach, as in ecological restoration, the environmental problems of contamination and instability of the tailings are
solved. Also avoiding the collateral impacts of the mitigation strategies themselves, such as the creation of ecological traps or making contaminants bioavail-
able, introducing them into the food chain without compensating for the ecosystem impacts caused by their deposit.

Key words: collateral effects, ecosystem restoration, ecological trap, heavy metals, mining tailings.
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Marquez-Huitzil et al.: Restauracion ecologica como meta en jales mineros

Introduccion

La actividad minera es de importancia econémica, pero los
distintos procesos que se le asocian generan diversos im-
pactos ambientales. Una de las afectaciones que resultan
de la actividad minera es la eliminacién de la vegetacion en
los sitios donde se busca obtener los minerales de interés
(Sipriano Morales, 2016). Con esta actividad se han extrai-
do miles de millones de toneladas de distintos minerales
metalicos (Delgado Ramos, 2010; Uc Peraza, 2014; Pueblos
y Comunidades de Oaxaca, 2018), desechando cantidades
aun mayores de rocas molidas provenientes del subsuelo;
estos materiales no son utiles para la mineria y, en México,
se denominan relaves, colas o jales (Reyes Mariano, 2014).
En este trabajo el término a utilizar es el de jales. Los ja-
les contienen niveles significativos de toxinas combinados
con materiales generados durante el beneficio o concen-
tracion de minerales residuales y son depositados en forma
de tiraderos (Nieto Avila, 1997; Ramos-Arroyo et al., 2004;
SEMARNAT, 2010; Anglés Hernandez et al., 2021): a cielo
abierto (Rivera Castelo, 2009; Ahumada Mexia, 2017), en
barrancas (Corder, 2006), como relleno de tajos abiertos o
de tuneles en minas subterraneas (ELAW, 2010; Ambrocio
Rosales, 2017). Personalmente, se ha observado que algu-
nos jales pueden estar confinados, otros solo se depositan
a cielo abierto sin una contencion; en ambos casos, estos
son arrastrados por la lluvia o por el viento. El depdsito de
materiales desechados por la mineria representa una ame-
naza para el medio ambiente (Kiere et al., 2021), ya que
existe una modificacion considerable del relieve a nivel
local y del paisaje en donde se realiza esta actividad (Islas
Vargas, 2013; Pineda Juarez, 2018).

A pesar de los graves impactos ambientales provo-
cados por los jales, en México se han establecido miles de
jales clandestinos por todo el pais, ocasionando graves da-
fios ambientales (Rivera Castelo, 2009; Ahumada Mexia,
2017; SEMARNAT, 2021). Estos dafios son consecuencia de
la tardia e ineficiente regulacion ambiental en esta materia.
Entre 1995 y 1997, el Instituto Nacional de Ecologia repor-
té en 18 estados de la Republica, 161 sitios contaminados
y abandonados por la mineria (Volke Sepulveda y Velasco
Trejo, 2002). Sin embargo, el nimero real de empresas que
desechan sus residuos clandestinamente es incierto, pero
el numero potencial de depésitos de jales podria ser mayor
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a 100,000 (Rivera Castelo, 2009). Fundar, Centro de Analisis
e Investigacion, A.C. (Fundar, 2021) denuncia que aun en
17 Areas Naturales Protegidas Federales y Estatales (ANPs)
existen 65 presas de jales mineros y, que otras 157 se ubi-
can a una distancia de entre 1 y 5 km de las ANPs. Por ello,
urge que el Senado apruebe la Reforma al articulo 46 de la
Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Am-
biente (LGEEPA), para prohibir la mineria en estas zonas,
mismo que ya fue aprobado en la Camara de Diputados
(Fundar, 2021).

En torno al mismo tema del vacio regulatorio res-
pecto a los jales mineros, en octubre de 2019, el Gobier-
no Federal puso en marcha una pagina de informacion y
una plataforma donde la sociedad puede reportar los jales
mineros en el pais (SMG, 2019). Desafortunadamente, la
sociedad no participa activamente o la Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) no actualiza la
informacion con la regularidad suficiente, dado que, hasta
el 3 de agosto de 2022, en esta plataforma, solo se habian
registrado 585 jales a nivel nacional (SEMARNAT, 2022).
Lamentablemente, los mayores esfuerzos para ubicarlos y
evaluar los impactos de la actividad minera han provenido
principalmente de las instituciones de investigacion (Ahu-
mada Mexia, 2017; Armendariz, 2016). Antes de 2018, las
administraciones gubernamentales en México se enfoca-
ron principalmente a desarrollar una legislacién que incen-
tivara la mineria en el pais (Cardenas, 2013; Pérez Jiménez,
2014). Del mismo modo, se otorgaron miles de concesiones
mineras en los sexenios de los presidentes Fox y Calderdn;
estas administraciones concesionaron 52 millones de hec-
tareas del territorio nacional para exploracién incluyendo
la de bienes minerales, lo que ha generado millones de to-
neladas de residuos mineros (Vargas Mergold, 2016; More-
no Montemayor, 2017). Un nimero menor de concesiones
se dio en el sexenio de Pena Nieto, pero tan solo para el
estado de Morelos, la superficie concesionada se triplicd
en cuatro afos de gobierno (Escobar Salazar, 2021). Al final,
las administraciones de México han privilegiado la explota-
cion minera sobre la conservacion y manejo sostenible de
la naturaleza.

En lo que se refiere a la regulacion ambiental para
el depdsito de jales es muy limitada y, por lo regular, se

enfoca a la mitigacion de los aspectos de contaminacion
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y contencion de los materiales. La principal Norma que se
relaciona directamente con los jales es la Norma Oficial
Mexicana NOM-141-SEMARNAT-2003 (SEMARNAT, 2004),
que establece el procedimiento para caracterizar los jales,
asi como las especificaciones y criterios para la caracteriza-
cion y preparacion del sitio, proyecto, construccion, ope-
racion y postoperacion de presas de jales, pero se limita
a describir los aspectos técnicos para preparar el sitio y
construir presas que contienen jales (SEMARNAT, 2004).
También existe la NOM 147 (SEMARNAT, 2007), NOM-
155-SEMARNAT-2007 (SEMARNAT, 2010) y la NOM-157-SE-
MARNAT-2009 (SEMARNAT, 2011). Aunque existe una ley
que regula la proteccion del ambiente como la Ley General
del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente, esta se
limita a la etapa de exploracion en la mineria y no regula
el destino de los jales, ni protege a la naturaleza durante
la explotacidn y el cierre de las minas (SEMARNAT, 2012).
La legislacion mexicana es sumamente insuficiente para la
proteccion del ambiente en cuanto a la disposicion que se
hace de los jales mineros y la forma como se puede com-
pensar el dafio por esta actividad.

Un problema adicional, relacionado con el descrito
anteriormente, es el afo en que los jales fueron deposita-
dos en un sitio. El afio de depdsito influye en sus impactos al
ambiente por dos motivos: i) los jales depositados clandes-
tinamente incumplen con las especificaciones establecidas
en la NOM-141-SEMARNAT-2003 (SEMARNAT, 2004) y ii) los
jales creados antes de la promulgacién de dicha Norma in-
cumplen con las especificaciones y medidas de mitigacion
minimas para mantener su estabilidad y reducir las condi-
ciones de toxicidad. Algunos ejemplos de estos jales son los
siguientes: 1) presas y depdsitos a cielo abierto en Huautla,
Morelos (Figs. 1, 2); 2) los que se encuentran en Real del
Monte, cercanos a la ciudad de Pachuca, Hidalgo (Lizarra-
ga-Mendiola et al., 2014); 3) los de presas en Nacozari de
Garcia, Sonora (Rivera Castelo, 2009); 4) los acumulados en
diversas localidades de Zacatecas y San Luis Potosi (Romero
y Gutiérrez-Ruiz, 2010), como el Valle de Guadalupe (Zetina
Rodriguez, 2012) y Villa de la Paz, Cerro de San Pedro, Char-
cas, Cedral y Real de Catorce, Zacatecas, que se han explo-
tado desde hace siglos (Montes Rocha, 2016); 5) zonas mi-
neras implementadas a partir de la época de la Conquista;

6) zonas mineras existentes desde la época virreinal y que
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han sido productoras de oro, plata, plomo, zinc y cuentan
con almacenamientos de jales en el noroeste y el sur del
pais, asociados a la produccién de metales tradicionales, al
cobre y al grafito, 6xido de titanio, hierro y fosfatos (Rivera
Castelo, 2009). Por tanto, resulta indispensable conocer la
distribucion de todos los depdsitos de jales, tanto registra-
dos oficialmente como clandestinos y verificar si han apli-
cado estrategias integrales para mitigar todos los impactos
ecoldgicos y ambientales provocados por su depdsito.

La alta toxicidad de los jales mineros no es la Unica
amenaza ambiental, sino también la inestabilidad ocasio-
nada por la falta de estructura de los materiales que con-
tienen (Fig. 1) (Rico, 2016). Al carecer de una estabilidad
estructural, en combinacién con los factores ambientales
como los escurrimientos pluviales, pueden ocurrir los si-
guientes incidentes: i) el deslizamiento en masa de jales
durante lluvias o sismos severos, ii) rotura del talud del
almacenamiento por flujo interno del agua a través de la
superficie exterior de jales no protegidos adecuadamente
(Reyes Mariano, 2014; Figs. 1, 2). Existen antecedentes de
incidentes relacionados con el deslizamiento de residuos
mineros en México, debido a la inestabilidad producida por
insuficiente regulacion de escurrimientos pluviales y rotu-
ra de conductos que transportan o estan en contacto con
los jales, provocando derrames de estos residuos (Reyes
Mariano, 2014). Como resultado, en nuestro pais se ha re-
portado el derrame accidental de jales hacia los cauces de
los rios cuando menos una vez al afio, causando impactos
ambientales y pérdida de vidas humanas (Ramirez Rodri-
guez, 2001). La toxicidad e inestabilidad de los depdsitos de
jales representa un riesgo para la biota local y las comuni-
dades humanas establecidas en su vecindad o hacia donde
se desplacen (Luque Agraz et al., 2019). Cuando esto ocurre
a cielo abierto, destruye los ecosistemas y también puede
afectarlos al dispersar sus contaminantes en la formacion
de polvaredas (Tamayo, 2014; Vargas Mergold, 2016), ha-
ciendo necesaria la mitigacion de sus impactos ambientales
(Manzanares Acufia et al., 2005; Davila Luna et al., 2018).

La mitigacion es el proceso de prevenir, evitar o mi-
nimizar los impactos negativos; se puede actuar de distin-
tas formas (Treweek, 1999): 1) evitando realizar una accién
particular, 2) limitando el grado de una accién, 3) reparan-

do, rehabilitando o restaurando el ambiente degradado y
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Figura 1: Jal minero en Huautla, Morelos, México, depositado hace 30 afios con una presa que se disolvio con la lluvia. Foto: Marquez-Huitzil, R. 2021.

4) suministrando recursos substitutos. Las estrategias de
mitigacidn se pueden diferenciar de acuerdo con la recu-
peracién de un ecosistema degradado respecto a su estado
original (Meffe y Carroll, 1994; Fig. 3); entre ellas se en-
cuentran la remediacion, |a rehabilitacion y la restauracion
ecoldgica. Estas estrategias de mitigacion pueden diferen-
ciarse por el grado de recuperacion del ecosistema y por los
factores de deterioro que atienden (Bradshaw, 1983; Gann
et al,, 2019).

Las dos primeras son consideradas como restaurati-
vas, ya que reducen las causas y efectos de la degradacion,
favoreciendo la recuperacién del ecosistema al disminuir
los impactos ecolégicos y en la sociedad (Gann et al., 2019).
La remediacion agrupa distintas técnicas para controlar los
efectos provocados por los contaminantes (Volke Sepulve-

day Velasco Trejo, 2002), y la rehabilitacion busca restable-
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cer el funcionamiento del ecosistema para la provisiéon de
algunos servicios ecosistémicos que podrian incluso deri-
varse de ecosistemas no nativos, ya que su objetivo final no
es recuperar al ecosistema nativo (Gann et al., 2019). Por
otro lado, la restauracion ecolégica tiene como meta lograr
una recuperacion sustancial del ecosistema en relacién con
un modelo de referencia apropiado, independientemente
del tiempo necesario para lograrla (Gann et al., 2019). Al
buscar una restauracién ecoldgica su meta es la autosos-
tenibilidad del sistema, que sea armdnico ecolégicamente
con el paisaje natural y que brinde la mayor cantidad de
servicios ecosistémicos (Gann et al., 2019).

La restauracion ecoldgica es la estrategia de mitiga-
cién que permite recuperar autosuficiencia del ecosistema
(Fig. 3). Las distintas actividades e intervenciones (estrate-
gias de mitigacion), cuando son aplicadas para recuperar
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Figura 2: Depdsito de jales “Las Presas” en Huautla, Morelos, retenido
por presas de jales elaboradas con los mismos materiales. Las flechas
sefialan monticulos de materiales dispersos formados por el dafio de
la erosion hidrica a la antigua presa de jal. Imagen: Google Earth, 2021.

los elementos estructurales y funciones del ecosistema,
deben tener una interconexion entre ellas para formar par-
te de un continuo restaurativo; durante la interconexion se
deben reconocer las caracteristicas de la localidad a restau-
rar, lo que permitird la recuperacién de los servicios eco-
sistémicos en calidad y cantidad (Gann et al., 2019). Por lo
anterior, la restauracion ecoldgica resulta ser una estrategia
adecuada para recuperar las caracteristicas originales del
ecosistema en sitios afectados por el depdsito de jales.

El objetivo de esta revisién es presentar las consi-
deraciones que fueron la base en las que se apoya la pro-
puesta metodoldgica de restauracion ecoldgica en jales
mineros. Se plantearon once consideraciones que buscan
ampliar los limites encontrados en la literatura cientifica y
técnica abordando la problematica de los jales e integrar
una sola metodologia que sea accesible a todo lector. Asi
mismo, se trata de combinar el analisis de la informacion
cientifica desde diferentes puntos de vista con la visidn
técnica con que se revisan y cuestionan los proyectos que
tienen un impacto ecosistémico y/o de restauracién, bus-
cando la restauracion ecolégica como meta. Se consideran
aspectos como la ecologia, la ecologia de la restauracion,
la restauracion ecoldgica, la estadistica en cuanto al disefio

experimental y sus limitaciones, el manejo de ecosistemas
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y la toma de decisiones en el sector ambiental para apo-
yar esta propuesta. Las consideraciones presentadas son
la base y justificacidon del camino que toma esta propues-
ta metodoldgica y del por qué no solamente se habla de
remediacidn o rehabilitaciéon en términos generales, sino
de una seleccion de técnicas dentro de cada una de estas
estrategias, apoyada en la Evaluacién del Riesgo Ecoldgico
(ERE, Treweek, 1999). Asi mismo, este documento permite
compartir con el lector algunas de las investigaciones y me-
todologias que existen en la literatura y en las que se pue-
den apoyar, tratando de sugerir, advertir, pero no apegarse
a un estudio en particular para plantear e implementar un
proyecto de restauracion ecoldgica en jales. La propuesta
surge del interés por hacer una sintesis entre la informa-
cién cientifica y la realidad, evaluando y cuestionando el
impacto ecosistémico que puede tener la implementacion
de proyectos. El objetivo es lograr que la restauracién del
ecosistema vaya mas alla de las propuestas que se limitan
a un aspecto como la contaminacion o la inestabilidad par-
ticulares para la resolucién a los problemas ambientales
generados por los jales. Se discuten las limitaciones y omi-
siones detectadas en estudios y propuestas que se hacen
para mitigar los impactos ecoldgicos y ambientales de los
jales mineros, tratando de integrar los aspectos menciona-
dos anteriormente para apoyar esta propuesta.

Materiales y Métodos

La presente propuesta surge de la integracion de distintas
perspectivas en la mitigacién de los procesos de degrada-
cion y en la restauracién del ecosistema (Fig. 4). Se toma
como base la experiencia en la rehabilitacion de una mina de
roca caliza con la generacién de un modelo propuesto para
la restauracion de canteras (Marquez-Huitzil et al.,, 1998;
Marquez-Huitzil, 1999). Toma en consideracién también el
entendimiento del papel de la remediacion en la desconta-
minacion ambiental y del uso de distintas técnicas para lo-
grarlo; la forma como la rehabilitaciéon mitiga los procesos
de erosidn, inestabilidad de los sitios, contando con distintas
técnicas para hacerlo (Brown et al., 1986, por mencionar una
fuente). Primeramente, desde los materiales revisados que
incluyen literatura sobre restauracion ecolégica y ecologia de
la restauracion (Holl y Aide, 2011; Temperton et al., 2004;
Sanchez et al., 2005; Marquez-Huitzil, 2005; Palmer et al.,
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Figura 3: Diagrama que muestra la relacion entre las estrategias de mitigacion con la recuperacion del ecosistema original. Modificado de Bradshaw

(1983).

2016; Chazdon y Uriarte, 2016; Gann et al., 2019); revisidn
de la literatura basica de Ecologia (Begon et al., 2005) (Fig.
4). Con base en el andlisis sobre la restauracién de minas pu-
blicado en Bradshaw y Chadwick (1980), donde definen a la
restauracion ecoldgica como la estrategia que busca recupe-
rar las caracteristicas de un ecosistema degradado, dafiado o
destruido, asi como la relacion de esta con otras estrategias
de mitigacién. Considerando el planteamiento anterior, en
nuestro trabajo se desarrollé una metodologia que involucré
lo siguiente: conocimientos adquiridos en la revision y gene-
racion de opiniones técnicas sobre proyectos con un impac-
to ambiental, en temas como la liberacidn de insectos como
controles bioldgicos, la introduccion de especies fuera de su
rango de distribucién original, la experiencia en la restaura-
cion de selvas, rios, manglares, y proyectos de infraestruc-
tura con un impacto a nivel de paisaje o de cambio de uso
del suelo y la capacitacion a funcionarios publicos y sociedad
civil en el tema de restauracion ecoldgica, durante el periodo
de 2001 a 2010 en el Instituto Nacional de Ecologia (ahora
Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico).
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Entre los temas revisados se incluye el analisis de las
descripciones de los impactos socioambientales de los jales
mediante Sistemas de Informacién Geografica y de percep-
cion remota, las descripciones de los impactos de los jales
al ambiente fisico descritos en la literatura (Rivera Castelo,
2009; Ramos-Arroyo y Siebe-Grabach, 2006; Ahumada Mexia,
2017), el uso de estrategias utilizadas para su remediacion y
rehabilitacion (Moriarty, 1999; Volke et al., 2005); la integra-
cion y sintesis de informacion que se forma al revisar e interac-
tuar con especialistas de distintas areas para la resolucion de
problemas ambientales con un enfoque ecosistémico. Revisa-
mos adicionalmente, reportes técnicos de mineria, mitigacion,
remediacion y de rehabilitacion de minas y jales obtenidos al
colaborar en la restauracion de una mina a cielo abierto en
Cuautlapan, Veracruz (Marquez-Huitzil, 1999). Toda la infor-
macion fue compilada de bibliotecas, haciendo busquedas en
internet, o compartidas directamente por investigadores tra-
bajando en el tema, desde 1995 a diciembre de 2021.

Tomando como base la informacién recopilada se plan-

tean algunas consideraciones que deben tomarse en cuenta
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antes de elaborar una propuesta de mitigacién de jales (Fig. 4).
En este estudio se propone la restauracion como la estrategia
de mitigacion mas adecuada para revertir los impactos ecolé-
gicos causados por los jales mineros, pero en combinacion con
otras estrategias de mitigacion (remediacién y rehabilitacion)
al momento de intervenirlos; analizando en todo momento
los impactos colaterales que representan algunas de las téc-
nicas utilizadas cominmente dentro de la remediacién o de
la rehabilitacion para seleccionar solo las mas adecuadas para
el ecosistema. Asi mismo, se revisaron algunos métodos para
evaluar su impacto sobre el ecosistema, la evaluacion ecosis-
témica rapida y algunas utilizadas con mayor frecuencia en
la restauracion de ecosistemas con un menor disturbio, para

enmarcar la propuesta dentro de una restauracion ecoldgica.
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Consideraciones antes de iniciar la mitigacion
sobre los jales

Antes de iniciar un proyecto e invertir recursos sera necesa-
rio garantizar que podran ejecutarse los trabajos de restau-
racion. En caso de que los materiales se encuentren en un
predio particular o comunal debe consultarse a los propie-
tarios legales del predio. En la actualidad, uno de los obsta-
culos que puede enfrentar la restauracién de un depdsito
de jales es que se les ha dado utilidad econémica. Los ja-
les aun pueden ser Utiles por los metales que contienen y
que anteriormente no se extrajeron por falta de tecnologia;
también son vistos como utiles en la construccion o el relle-
no de carreteras (Lizarraga-Mendiola et al., 2017), aunque
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Figura 4: Planteamiento de la metodologia para la restauracion de jales mineros. Toma como base los aspectos que se resaltan en naranja. La
generacion de este modelo implicd combinar el pensamiento sistematico del andlisis cientifico con el practico como lo analiza el funcionario publico
del sector ambiental e integrarlos con aspectos de otras areas relacionadas entre si, como con los supuestos del disefio experimental en la estadistica.
A partir de esto, se analiza tanto la problematica que generan los jales al depositarse en el ecosistema, su relacion con el paisaje, y las distintas
soluciones que pueden aplicarse para resolver el problema.
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no se consideran los riesgos por su toxicidad y presencia
de elementos potencialmente toxicos (EPT). Desafortuna-
damente, quienes convencen a las comunidades de vender
los jales no profundizan con los propietarios acerca de los
impactos ambientales asociados al procesamiento de los
jales, ni que esos dafios pueden quedarse sin mitigarse.
Antes de iniciar un proceso de restauracién ecoldgica es
indispensable la autorizacion de las comunidades y toma-
dores de decisiones en donde se pretende implementar el
proyecto (Gann et al., 2019). Los métodos de investigacidn
participativa permiten resaltar las prioridades y perspecti-
vas locales; buscando el involucramiento de la poblacién en
las investigaciones y la planeacién, fortaleciendo su efecti-
vidad y ahorrando tiempo y dinero en el largo plazo (Corn-
wall y Jewkes, 1995). Durante la toma de decisiones debe
involucrarse a los representantes legales y a la poblacién en
general relacionados con la tenencia de la tierra y legalidad
a la toma de decisiones (Pahl-Wostl, 2002). Las comunida-
des no solo deben involucrarse como fuerza laboral para
implementar los proyectos, sino teniendo un papel activo
en la confeccion de decisiones criticas en todas las partes
del proceso y aportando recomendaciones para fortalecer
los esfuerzos junto con los tomadores de decisiones (Orte-
ga-Alvarez et al., 2021).

Por otra parte, el espacio ocupado por los jales for-
ma parte de un ecosistema y los jales crean nuevas condi-
ciones (Azamar Alonso et al., 2021) que, si se rehabilitan o
remedian, permiten la colonizaciéon natural en estos jales
contaminados. Por tanto, en el Cuadro 1 se enlistan algunas
consideraciones que se tomaron en cuenta en la elabora-
cion de esta propuesta metodoldgica.

La propuesta metodolégica se detalla a continua-
cién, junto con sus componentes principales (Fig. 5). (1)
Inicialmente se realiza una evaluacion rapida de la zona a
dos niveles (Sayre et al., 2000): de manera local (1a) se pla-
nifican las estrategias de mitigacion sobre el jal en base a
las caracteristicas del sitio (1.1a), considerando sus relacio-
nes a nivel de paisaje como pueden ser la zonas que poten-
cialmente podrian afectarse por el desplazamiento de los
materiales, las afectaciones a zonas aledafias como vege-
tacion nativa, humedales, escurrimientos, asentamientos
humanos o infraestructura, basados en lo que hay en el

ecosistema de referencia (1.1b), asi como en sitios natura-
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les (1.1c) y sitios transformados por las actividades huma-
nas (1.1d). En el sitio se describen caracteristicas (2a) como
la toxicidad (2ac), inestabilidad (2aa), y condiciones de los
materiales o si estos se movilizan con el viento o el agua
(2ab). También se describe si se encuentran descubiertos
de vegetacion, y las especies vegetales y animales que in-
teractian con el jal y entre si, asi como las interacciones
con aves, polinizadores, vegetacion establecida, especies
buscando madrigueras, entre otros (1aa) o en el medio fisi-
co (1ab). Las caracteristicas microclimaticas y ecoldgicas en
el ecosistema de referencia se describen; esta descripcion
puede incluir informacién sobre la composicién de las es-
pecies, la estructura de la vegetacidn, la diversidad, las po-
blaciones vegetales, y la edafofauna (indicador bioldgico de
la fertilidad del suelo) en las areas naturales (1.1b). A escala
del paisaje (1b), se describen las caracteristicas del relieve,
escurrimientos, infraestructura cercana, asentamientos hu-
manos, el grado de fragmentacién y conectividad espacial,
entre otros componentes: caracteristicas en sitios conser-
vados (1.1c) y en sitios transformados por el hombre (1.1d).

Tomando como base la evaluacién rapida anterior, se
hace una planeacién en donde se consulta a los poseedores
de la tierra; se identifican los procesos a mitigar y son selec-
cionadas las técnicas dentro de cada estrategia de mitiga-
cién (3). Los trabajos se orientan para favorecer la sucesion
natural de plantas y animales (3b). Finalmente, se pueden
reintroducir especies nativas que no arriben a la zona por
si mismas (4).

A continuacion, se describe detalladamente el dia-
grama con los puntos propuestos para la restauracion de
un jal, los cuales pueden sustituirse de acuerdo con las ne-
cesidades de cada caso particular:

(1) Caracterizaciéon estructural y de la composi-
cién del jal

Los jales o relaves mineros son clasificados por Rossiter
(2007) como tecnosuelos o tecnosoles, ya que son depd-
sitos de materiales cuyas propiedades y funcionamiento
estan dominados por las actividades humanas técnicas;
dentro de este grupo se incluyen a los materiales excava-
dos desde la profundidad de la peddsfera donde no fueron
influenciados previamente por procesos superficiales, con

propiedades sustancialmente distintas a las del ambiente
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Cuadro 1: Consideraciones utilizadas para el planteamiento de la propuesta y parte de la literatura en la que se apoya. Hay que resaltar que las
consideraciones no solamente toman en cuenta la literatura sino también analisis, sintesis y reflexion sobre cada una de las consideraciones que se
enlistan. La literatura es para dar una base a cada consideracion en el contexto de la restauracion de ecosistemas.

# Consideracion Fuente

1 Al mitigar los jales debe adoptarse como objetivo principal la recuperacion Bradshaw, 1983; SER, 2004; Gann et al. 2019
del ecosistema de forma integral, buscando que las estrategias aplicadas
recuperen la totalidad o la mayor cantidad de elementos y procesos del
ecosistema original.

2 Los jales estan formados de rocas trituradas y molidas, cuyas particulas MacGregor Arroyo, 1992; Nieto Avila, 1997; Ramos-Arroyo et
son semejantes a las particulas de arenas, arcillas y limos de un suelo al., 2004; Volke et al., 2005; Rossiter, 2007; Haldar, 2018
que fue formado por procesos naturales como el intemperismo, pero su
origen es distinto, por lo que son clasificados como tecnosoles.

3 Antes de aplicar una técnica de mitigacion, deben evaluarse los impactos  Treeweek, 1999
ecoldgicos potenciales asociados a la misma.

4 La restauracion de un jal implica el uso de una o mas técnicas agrupadas Meffe y Carrol, 1994; Bradshaw, 1983; Bradshaw y Chadwick,
dentro de la remediacién o de la rehabilitacion (i.e., remediacion de 1980; Brown et al., 1986

suelos, estabilizacion de materiales, rehabilitacion de suelos).

5 El depdsito de jales ocupa un lugar dentro de un ecosistema e interactia  Aguirre-Salado et al., 2017; Ahumada Mexia, 2017; Buczyfiska,

con los procesos a nivel de paisaje. 2020

6 La mitigacion de jales, por lo regular, se limita a controlar la toxicidad de Ortega, 2014; Camarillo Reyes, 2014; Naidu et al., 2015;
los materiales y sus metales, pero no considera que, al ser depositados a Annable et al., 2020
cielo abierto, la problematica en el ecosistema es mucho mas compleja.

7 En el caso de los elementos potencialmente toxicos (EPT), incluidos Castafieda-Bautista, 2016; Cervantes-Ramirez et al., 2018
los metales pesados, el factor que genera mayor peligro es su
biodisponibilidad.

8 El uso de organismos vivos o materiales organicos en la rehabilitacion o en  Battin, 2004; Robertson y Hutto, 2006

la remediacién de un jal contaminado con metales pesados o EPT, atrae
a la biota nativa, pero puede impactar al ecosistema a distintos niveles,
creando una trampa ecoldgica, es decir, un ambiente que puede ser
percibido por la biota de la zona como un nuevo habitat.

9 La colonizacion de los jales por especies nativas tolerantes a la toxicidad Battin, 2004; Robertson y Hutto, 2006
puede introducir los contaminantes a la cadena tréfica por las
interacciones con otras especies como herbivoros, polinizadores o

frugivoros.
10  Los tratamientos probados en laboratorio o para resolver problemas Méndez Ramirez et al., 1996; Méndez Ramirez, 2012;
particulares en los jales deberian extrapolarse solo a condiciones Hernandez Sampieri et al., 2014

similares a las del sitio donde fueron obtenidos o para el problema
para el que fueron planteado, considerando incluso los supuestos del
modelo utilizado para el disefio experimental, perdiendo su validez al
extrapolarse a condiciones de campo.

11  Los jales a cielo abierto interactuan con los factores abidticos (i.e., suelo, Treweek, 1999; Sanderson y Harris, 2000; Ramos-Arroyo y
agua, viento, geomorfologia, fendmenos meteoroldgicos, pendientes, Siebe-Grabach, 2006; Rivera Castelo, 2009; Siebe et al., 2016
hidrologia) y bidticos (i.e., bacterias, hongos, protozoarios, plantas y
animales), incluidas las interacciones entre estos y en distintas escalas
geograficas (local, de paisaje, regional, global), por lo que las estrategias
para mitigarlos deberian de considerar esta complejidad.
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donde son depositados. Sugerimos subdividir esta descrip-
cion de la siguiente forma: i) la descripcion del tecnosuelo
y, i) la descripcidn de los jales como un suelo contamina-
do.

Se considera que la restauracién debe contemplar
distintos aspectos relacionados con los riesgos que repre-
sentan los depdsitos de jales: las caracteristicas estructu-
rales del depédsito, la forma en que fueron colocados los
materiales (a cielo abierto, en presas de jales), las particula-
ridades de los materiales que forman los jales y la dinamica
de estos. Entre las caracteristicas estructurales del depdsi-

to de jales se encuentran la morfologia, las dimensiones,

la presencia de estructuras de contencién como presas u
otros elementos que confinen los materiales, la existencia
de una cubierta vegetal, las pendientes de los taludes, la
susceptibilidad a la erosién hidrica y edlica, asi como el po-
sible colapso de los materiales (Vick, 1990; Rivera Castelo,
2009; Cruz Ruiz, 2017). Las caracteristicas estructurales y de
los materiales, asi como las especies vegetales que han co-
lonizado el jal, también interactian con factores ambienta-
les como el viento, la lluvia o los sismos, y ocasionan dafios
a los ecosistemas desde el momento en que son deposita-
dos y a través del tiempo (Davila Luna et al., 2018), por lo

que conviene realizar la descripcidn de estas caracteristicas
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Figura 5: Propuesta metodoldgica a seguir en la restauracion de un jal.
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junto con una Evaluacién Ecosistémica Rapida (EER) como
la descrita por Sayre et al. (2000). Tener una descripcion de
las caracteristicas mencionadas permite identificar y pre-
decir los posibles riesgos asociados a los materiales como
la erosion, el movimiento por el viento, las sustancias toxi-
cas o el desplazamiento en masa que puedan relacionarse
con su estructura (i.e., riesgos de desplazamiento en masa).
Las caracteristicas relacionadas con la composicién de los
jales permiten identificar sus propiedades fisicoquimicas y
describir la dinamica de las particulas que los componen,
medir su toxicidad y describir la interaccion que puedan te-
ner con los organismos a nivel superficial y subsuperficial
(Wardle, 2010).

En la descripcion del tecnosuelo se caracteriza su
estructura, lo que puede realizarse mediante la elabora-
cidn de un perfil de suelo (Ramos-Arroyo y Siebe-Grabach,
2006). Para la descripcion del perfil de suelo puede utilizar-
se el “Manual para la descripcién y evaluacion ecolégica de
suelos en el campo” de Siebe et al. (2016). Por otro lado, la
descripcion de los jales como un suelo contaminado consi-
dera la identificacion de los contaminantes en muestras de
los jales a distintas profundidades vy sitios sobre el jal; tam-
bién la evaluacién de la dindmica de las sustancias téxicas
que se relaciona con las propiedades de los jales, los conta-
minantes contenidos en ellos como los metales pesados o
las sustancias utilizadas en la recuperacion de los metales y
la interaccidn con los procesos ambientales como el viento,
los escurrimientos, la sismicidad, entre otros (MacGregor
Arroyo, 1992; Nieto Avila, 1997; Bundschuh et al., 2011;
Chavez Ramirez, 2020). Es necesario evaluar la produccion
de lixiviados toxicos desde los jales (Lottermoser, 2010;
Pozo-Antonio et al., 2014; Garcia Aguirre et al., 2018; Pefia-
Limon y Paredes-Aguilar, 2019), las caracteristicas, compo-
sicién y origen de los materiales (Volke et al., 2005; Meuser,
2013), asi como el movimiento que siguen los contaminan-
tes en el medio (i.e. contaminantes contenidos y su posible
dispersién en forma de lixiviados (SEMARNAT, 2007, 2010,
2011, 2012, 2016; Garcia Aguirre et al., 2018; Pefia-Limdn
y Paredes-Aguilar, 2019)). Existen distintos métodos para
evaluar el riesgo por la toxicidad de los soélidos que pue-
den ser utilizados para la medicion de los contaminantes
en suelos, sedimentos, lodos o material bioldgico. Algunos

ejemplos son el caso de los metales pesados que se iden-
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tifican por un alto peso atémico, con gravedades especifi-
cas mas grandes de cinco y especialmente, aquellos téxicos
para los organismos como Cu, Zn, Pb, Cd, Mi, Hg, Cr y los
metaloides (As) (Zhang, 2007). En suelos, por ejemplo, se
utilizan distintos métodos de fraccionamiento de metales
para determinar su concentracién mediante la espectrofo-
tometria de absorcidon atomica (Martinez y Rivero, 2005).
En seres humanos, por ejemplo, se puede realizar una
evaluacién de cambios nucleares en el epitelio bucal me-
diante un conteo de los nucleos afectados por exposicion
a metales pesados (Reyna Rosas, 2009). También para los
suelos puede utilizarse un analisis multi-elementos para
determinar las concentraciones de metales pesados por
espectrometria de masas por induccidn de plasma, entre
otros métodos (Candeias et al., 2014). La caracterizacion de
los jales debe considerar también aspectos como la defini-
cion de la magnitud y tipo de contaminacién, el muestreo
y los analisis fisicoquimicos de las muestras (USEPA, 1991).
Dependiendo de las caracteristicas del jal, de ser posible,
resulta importante definir el perfil horizontal y vertical de
los contaminantes, esta informacidn resulta critica para la
seleccion de la tecnologia de remediacién adecuada (Vo-
Ike Sepulveda y Velasco Trejo, 2002). El objetivo de estas
descripciones es conocer las propiedades y dinamica de los
jales, y elaborar un diagndstico para identificar las estra-
tegias adecuadas para caracterizar el comportamiento de
los contaminantes, antes de considerar las técnicas para la
contencidn de los materiales y remediacion de las sustan-
cias toxicas.

(2) Evaluacioén Ecosistémica Rapida

La Evaluacién Ecosistémica Rapida (EER, o REA, por sus
siglas en inglés) tiene como finalidad caracterizar y cono-
cer el estado de conservacion del ecosistema (Sayre et al.,
2000). La EER se realiza a escala de paisaje (gruesa) (Farina,
2000) y local (fina; Sayre et al., 2000). Es importante que
la descripcidn se realice considerando el espacio antes del
depdsito de los jales, por lo que algunas veces tendra que
inferirse. Asi como realizar una descripcién en la actuali-
dad que es después del depdsito de jales y los cambios que
haya provocado en el espacio ocupado por los mismos en
el paisaje, la extension del depdsito, entre otros. Para ana-

lizar la interrelacion entre el depdsito de jales y el paisaje,
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deben conocerse las caracteristicas de la zona previas al
depdsito de jales, por lo que es importante entender las
caracteristicas morfoldgicas y los procesos interrumpidos
por el depdsito de los jales, asi como sus interacciones con
la hidrologia. Esta informacion debera incorporarse en la
planificacion de los trabajos de restauracion. La descripcion
del paisaje incluye también conocer las caracteristicas mor-
foldgicas, hidroldgicas (i.e., lomerios, barrancas, escurri-
mientos naturales, zonas de inundacién), los tipos de suelo,
la direccion de los vientos, los tipos de vegetacion, entre
otros factores del sitito donde se localizan los jales con las
de la matriz del paisaje y sus relaciones espaciales (Bailey
y Herzog, 2004; Bissonette, 2003; SER, 2019). Ademas, es
importante conocer las interacciones de las comunidades
bidticas con las actividades humanas (Valladares et al.,
2011). Esta descripcion incluye las interacciones a nivel de
paisaje y las caracteristicas y procesos en el sitio, ya que los
materiales depositados interactian con estos componen-
tes a través de procesos naturales o humanos que ocurren
en estos sitios (Rivera Castelo, 2009). Al ejecutar la EER a
nivel del paisaje se deben identificar los ecosistemas de re-
ferencia o sitio de referencia que sirven para plantear una
linea base y determinar las condiciones naturales a las que
se busca llegar (Clewell y Aronson, 2013). Es decir, rema-
nentes del ecosistema pristino, que mantengan las carac-
teristicas y procesos ecoldgicos originales que se buscaran
recuperar sobre los jales (SER, 2004). Ademas, la EER hace
una valoracion en corto tiempo del ecosistema, identifican-
do sus atributos clave, interacciones como competencia y
depredacidn, el establecimiento de especies invasoras, se
identifican interacciones importantes entre los organismos
como la que ocurre entre los hongos y las plantas (micorri-
zas), o la que sucede entre las plantas y los animales (herbi-
voria, frugivoria y granivoria) y que influyen en la dindamica
de dispersion o depredacion de semillas. Durante esta eva-
luacién ecosistémica es necesario identificar las interaccio-
nes directas entre los organismos y los jales, ya que pueden
implicar su afectaciéon por los contaminantes contenidos
en ellos e introducirlos a la cadena trofica (Baranowska et
al., 2005; Tovar-Sanchez et al., 2012; Kiere et al., 2021). La
evaluacién del ecosistema permite establecer una linea de
base para los trabajos de restauracion (Bruns y Wiersma,
2004; Riitters y Tkacz, 2004). Este procedimiento puede
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combinar el analisis de imagenes de percepcion remota, co-
lecciones de datos de campo y visualizacion de informacion
espacial para planificar las estrategias de restauracion (Walls,
1999; Siebe et al., 2016).

El impacto de la mineria con la evaluacion rapida a ni-
vel de paisaje debe contemplar los cuatro aspectos propues-
tos por Kussmaul (1989): 1) el tamafio de la explotacion, que
se refiere a la superficie afectada por la extraccion de los mi-
nerales y, de las zonas afectadas por actividades asociadas al
proceso de transformacién de los minerales en la zona, asi
como por la generacion de desechos y de aguas residuales;
2) la localizacién geografica del sitio donde se lleva a cabo la
explotacién; 3) los métodos de explotacidn, que dependen
del tipo de yacimientos a explotar y que estan directamente
relacionados con la naturaleza y extension del impacto de los
desechos (Cuadro 2) y; 4) las caracteristicas fisicoquimicas de
los minerales extraidos, que pueden ser minerales metalicos,
no metalicos o energéticos (INEGI, 2011); asi como de las
sustancias quimicas utilizadas en el beneficio de los mine-
rales, proceso por el que se obtienen los minerales adheri-
dos a la roca (Nieto Avila, 1997). En la descripcién del paisaje
es importante identificar las areas afectadas en el ecosiste-
ma tanto por el depdsito de los jales como por el arrastre
de los materiales para mitigar su desplazamiento (Fig. 3). El
conocimiento del arrastre de materiales permite identificar
la movilidad de los materiales contaminantes debido a los
escurrimientos naturales, pues tiene efectos adversos en
ecosistemas aledafios (Saunder et al., 1993; Marquez-Huitzil,
2005). La EER a nivel local y paisajistico son complementarias
para entender las interrelaciones del jal con el resto del en-
torno, asi como las caracteristicas ecoldgicas de los remanen-
tes del ecosistema original (i.e., ecosistema de referencia).

A una escala local (fina), la EER debe considerar las ca-
racteristicas fisicas, quimicas y bidticas del depdsito de jales,
de los ecosistemas vecinos, zonas vecinas y asentamientos
humanos. En cuanto a los jales, como se ha mencionado an-
tes, es importante caracterizar su estructura, y la estabilidad
de los materiales, el estado de las presas de jales (si las hay),
evidencias de procesos de erosidén laminar como surcos,
carcavas o exhumacién de raices, pendiente del terreno y
escurrimientos (Rivera Castelo, 2009). La composicidén qui-
mica de los jales es importante evaluarla y conviene tomar

muestras a diferentes profundidades para ver la distribucién
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Cuadro 2: Tipos de explotacion minera con su descripcion y los métodos que involucra. Fuente: Lopez Aburto, 1994.

Tipo de Método de minado Descripcion Materiales desechados
explotacion
Mineria Mina de placeres, tajo Excavacion a cielo abierto destinada a la explotacion de minerales Terreros y presa de jales
superficial abierto (cielo abierto) o metalicos o no metalicos, donde el mineral de interés esta a
“Glory hole” menos de 160 m de profundidad. El tamafo de los depdsitos varia
de cientos a mas de 100 millones de toneladas
Mineria Rebajes naturalmente Utilizados para extraer minerales que se encuentran en las Terreros y presa de jales
subterranea soportados profundidades de la superficie de la tierra. Los minerales
Rebajes artificialmente comunes que se extraen son el oro, el plomo y la plata. Una mina
soportados subterranea puede tener una profundidad de 300 m a 3 km
Rebajes de hundimiento
Rebajes con métodos
combinados
Métodos Minado por soluciones Son métodos especiales de minado subterraneo que emplean Terreros, lixiviados y
especiales (proceso “Frasch”, técnicas de disolucion de los valores contenidos en el yacimiento. presa de jales

disolucion con agua
caliente, lixiviacion)

Estos métodos son utilizados cuando el mineral a obtener es
soluble en algln tipo de medio acuoso

de los contaminantes (MINAM, 2014; Montes Rocha, 2016).
La presencia de sedimentos en suspension en el agua o su
acumulacion cercana a los cauces, estos ultimos indicarian el
arrastre de los materiales (Gaitan et al., 2017). Tanto en los
jales, en el ecosistema de referencia, como en areas vecinas
es necesario conocer la composicion de las especies vege-
tales y animales (Keel et al., 2000), |a diversidad biolégica, y
las principales interacciones entre los organismos (Young et
al., 2000). El conocimiento de las interacciones entre espe-
cies vegetales establecidas en el jal con especies animales
es importante para evaluar la introduccién de los contami-
nantes en la cadena trofica (Skipin et al., 2016; Galvan Rami-
rez, 2020). La evaluacién ecoldgica rapida a escala local debe
considerar la identificacion de los organismos cuyo ambito
hogarefio incluya la interaccién con los jales (Esteves Aguilar,
2018; Lopez Michelena, 2021) (Fig. 6). En un momento dado,
también podrian ayudar a la colonizacién del sitio, ya que la
visita de animales frugivoros permitira la llegada de propagu-
los (de la Pefia-Domene et al., 2014).

(3) Planificar los tratamientos para el jal
La planificacion es un aspecto fundamental en cada parte
de la restauracion. Tanto si se trata de la forma del depdsito

de jales o relaves mineros (Hustrulid et al., 2013; Puell Ortiz,
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2017), hasta la aplicacidon de cada estrategia de mitigacion
como la remediacién, la rehabilitacién o la restauracion;
estas deben ir precedidas de una planificacion (Fig. 5). Asi
mismo, debe existir una planificacion de las técnicas de reha-
bilitacidn tanto a escala de paisaje (Buczyfiska, 2020), como
a escala local (Vick, 1990). La planificacién permite obtener
mejores resultados y realizar una evaluacién de riesgo eco-
légico de la estrategia, antes de aplicarla (Treweek, 1999).
Antes de seleccionar una técnica de mitigacién en particu-
lar es importante realizar una evaluacion de su posible im-
pacto ecoldgico (Mandelik et al., 2005). Dado que algunas
estrategias de mitigacion involucran organismos vivos, estas
pueden tener impactos colaterales no conocidos, como se
ha demostrado en otros estudios (Simberloff y Stiling, 1996;
Stromberg et al., 2009), ademas de que existe un porcenta-
je cercano a 11% del impacto de las especies introducidas
sobre los ecosistemas (Simberloff et al., 2013) y, menor auln
sobre su papel en la introduccion de contaminantes en las
cadenas troficas locales. Cuando las estrategias de mitiga-
cién se relacionan con la restauracion del ecosistema deben
basarse en la guia internacional (Gann et al., 2019), que
integra distintas herramientas, escalas e indicadores para
la restauracion en su planificacién (Aguirre-Salado et al.,

2017). Dado el amplio espectro de problematicas a resol-
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Figura 6: Interaccion de algunas especies de fauna con los jales. A. madriguera de un organismo en los jales (circulo blanco) de Huautla, Morelos,
México, posiblemente un mamifero; B. grupo de avispas excavando en los materiales del jal (circulo blanco) que, al momento de la foto presentaban

un comportamiento erratico al excavar (Foto: R. Marquez-Huitzil, 2021).

ver en la restauracion ecoldgica de los depdsitos de jales,
se debe incluir un grupo multidisciplinario y objetivo para
plantear las estrategias adecuadas al intervenirlos, coor-
dinados con un enfoque de restauracién del ecosistema
(Marquez-Huitzil, 2005; Gann et al., 2019).

La planificacion en la propuesta metodoldgica se
sugiere realizarlo apoyado en el diagndstico previamen-
te descrito. La planificacion es utilizada para seleccionar
las técnicas de mitigacion a ser aplicadas, después de
evaluar y descartar cualquier riesgo potencial al ecosis-
tema, sobre todo para aquellas técnicas que carecen de
una evaluacion de riesgo de impacto ecoldgico en el cor-
to, mediano o largo plazo, o evitar su uso, en apego al
Principio Precautorio (Anglés Hernandez, 2018; Anglés
Hernandez et al., 2021). Después de esta evaluacion se
planifican las intervenciones y el monitoreo de estas. En
base a las caracteristicas del jal se planifica la reintroduc-
cion del componente bidtico, el monitoreo de este y, en
caso necesario, el manejo de las zonas intervenidas hasta
llegar a caracteristicas semejantes a las del ecosistema de
referencia (Marquez-Huitzil, 1999; Gann et al., 2019). En
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sintesis, los pasos légicos en la planificacidon de un proyec-
to de restauracién de jales serian los siguientes: 1) diag-
ndstico de la zona afectada, 2) seleccidn y aplicacién de
estrategias de mitigacion sin efectos colaterales a otros
componentes del ecosistema (Simberloff y Stiling, 1996;
Ewel et al., 1999; Louda y Stiling, 2004; Simberloff, 2012;
Simberloff et al., 2013; Dickey et al., 2020), y 3) monitoreo
que permite la adecuacién de las intervenciones y de los
tratamientos hasta lograr la autosuficiencia del ecosiste-
ma (SER, 2004, 2019; Marquez- Huitzil, 1999, 2005) .

(4) Precauciones previas al uso de organismos o
enmiendas de materia organica en jales contami-
nados

En esta metodologia se recomienda que antes de implemen-
tar una estrategia de remediacién o de rehabilitaciéon que im-
plique el uso de organismos vivos o de materia organica se
evalue el riesgo de un impacto ecoldgico (Fig. 5). La evalua-
cién del impacto ecoldgico busca obtener informacién con-
fiable y una interpretacion de las implicaciones ecoldgicas

de cualquier proyecto desde su inicio, durante su implemen-
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tacion y, hasta el término de este, ayudando a prevenir im-
pactos negativos al ecosistema (EIANZ, 2015). La evaluacion
del impacto ecoldgico permitiria identificar si las técnicas im-
plementadas tendrian efectos colaterales en el ecosistema
como la creacién de trampas ecoldgicas (Battin, 2004). Las
especies o las enmiendas que sean utilizadas como biorre-
mediadoras o como estabilizadoras de los materiales en los
depdsitos de jales conllevan distintos riesgos; cualquier es-
pecie utilizada como bioacumuladora es susceptible de ser
depredada por las especies que se encuentran arriba en la
cadena trofica, por tanto, existe un riesgo de que abran el ca-
mino a la red tréfica (Martinez-Trinidad et al., 2013; Santoyo
Martinez, 2016; De la Cruz Guarneros, 2018; Eissa y Negim,
2018; Ali y Khan, 2019; Diaz Alvarado et al., 2020; Muro Gon-
zalez, 2020). Las especies también pueden hibridizarse con
las especies nativas afectando su capacidad de bioacumula-
cion y, si son depredadas por otras especies, habrd un incre-
mento de EPT hacia arriba de la cadena tréfica (Pivetz, 2001).

A nivel ecosistémico, el uso de organismos o de en-
miendas orgdnicas para la remediacion o para la estabiliza-
ciéon de un sustrato contaminado con metales pesados puede
atraer a otras especies, convirtiéndose en trampas ecoldgicas
al resultar atractivo para los organismos (Severns, 2011; Fig.
5). Del mismo modo, independientemente del grupo taxoné-
mico al que pertenezcan y si son especies nativas o exoticas,
pueden convertirse en especies invasoras, causando danos
ambientales, econémicos y a la salud (Pivetz, 2001; Levine,
2008; Ehrenfeld, 2010; Olenin et al., 2017). Esta observacion
también puede aplicarse a la presencia de los jales y a todas
las zonas afectadas por la mineria que presentan distintos
niveles de degradacion; asi como a un depdsito de jales que,
por sus caracteristicas, los materiales que lo forman pueden
desplazarse a zonas aledafias, favoreciendo una invasion de
estas (Gagnon et al., 2021). En cuanto a la invasién bioldgica,
se debe tener en cuenta que no solo depende de la capa-
cidad de la especie para invadir (invasividad), sino también
de la presencia de un ecosistema degradado que puede ser
invadido (invasibilidad; Barney y Whitlow, 2008). Por tanto,
el uso de especies durante la remediacion o la rehabilitacion
de los jales implica diversos riesgos sobre los jales y en los
ecosistemas aledafios, que deberian de ser evaluados antes
de introducirlas, ya que son sitios con materiales expuestos

que interactian con el ambiente y los ecosistemas.
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Por estos motivos, algunos autores sugieren que los
estudios y los proyectos de mitigacion deben realizarse con
una perspectiva del ecosistema entero y evaluar los impac-
tos colaterales de los tratamientos (Ewel, et al., 1999; Battin,
2004; Amezcua-Allieri y Rodriguez-Vazquez, 2008; Mazej et
al., 2010; Ali et al., 2013; Goussen et al., 2016; Dickey et al.,
2020; Oreja et al., 2020; Fig. 7). La presencia o ausencia de
riesgo para los receptores ecoldgicos y la biodisponibilidad
en un sitio deben ser evaluados cuando se considere utili-
zar alguna técnica que implique el uso de organismos vivos o
de materiales de origen orgdnico, aplicando la Evaluacién de
Riesgo Ecoldgico (ERE; Parisien et al., 2016).

En este trabajo se propone que, de acuerdo con el tipo
de afectacionesy amenazas que provoca el jal, se seleccionen
las técnicas de mitigacién mds adecuadas, pero apoyados en
la ERE, descartando el uso de aquellas técnicas que puedan
significar un riesgo de hacer biodisponibles los metales pe-
sados para las especies que interactien directa o indirecta-
mente con el jal o bien a nivel ecosistémico (Fig. 6). Afortuna-
damente, existe toda una gama de técnicas de remediacidn
(Volke et al., 2005; Meuser, 2013), y de rehabilitacion (Meu-
ser, 2013; Bolan et al., 2018), que pueden seleccionarse al
mitigar los jales y que no implican el uso de organismos vivos
o de materia organica, por lo que las técnicas seleccionadas
no deben poner en riesgo los procesos naturales al generar
contaminantes secundarios y microorganismos dafiinos para
el ecosistema (Sarkar et al., 2018; Fig. 7).

(5) Definir los tratamientos

En el caso de la remediacion existen distintas alternativas
para el manejo de los contaminantes en los jales (Forst-
ner at al., 2002). Estas pueden vincularse con el disefio de
estrategias para prevenir el drenaje acido, planificar su re-
corrido, o la contencion de los materiales (Rivera Castelo,
2009; Pozo-Antonio et al., 2014; Ahumada Mexia, 2017).
También es posible el tratamiento in situ de sitios conta-
minados con metales pesados mediante la inmovilizacidon
de estos, utilizando métodos fisicos o quimicos, donde los
contaminantes son estabilizados, solidificados o contenidos
evitando que sean atractivos como alimento para los orga-
nismos (Martin y Ruby, 2003; Volke et al., 2005). El uso de
algunos tipos de enmiendas, como las zeolitas o los com-

puestos ricos en fierro se combinan con los metales pesa-
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Figura 7: Rutas que pueden seguirse para la mitigacion de un jal minero considerando los criterios de una restauracion ecoldgica. Las flechas en
amarillo indican las estrategias de mitigacion para mitigar un jal contaminado con metales pesados. Las flechas azules indican las técnicas que
pueden seguir la remediacion y la rehabilitacion, asi como los caminos que pueden seguir después de aplicarlas. Las flechas rojas indican los efectos
negativos que puede tener la seleccidn de algunas técnicas de remediacion o de rehabilitacion si hacen biodisponibles los metales pesados. Las flechas
verdes indican la seleccion adecuada de una estrategia de mitigacion en el camino de una restauracion ecoldgica, eliminando los contaminantes,
estabilizando los jales y rehabilitando los suelos, pero sin hacer biodisponibles a los metales pesados. Obsérvese que, el uso de la fitorremediacion
puede conducir hacia la restauracion, si se realiza una Evaluacion de Riesgo.

dos, provocando una reaccién denominada complejacion,
transformandolos a formas no biodisponibles (Curi et al.,
2006; Gadepalle et al., 2007), resaltando que no todas las
enmiendas propician esta complejacion. Otras estrategias
de remediacion utilizadas para remover los metales pesa-
dos son: 1) la electroremediacién, 2) el lavado de suelos
(técnica ex situ) y, 3) el uso de compuestos inorganicos que
reduce los impactos sobre la flora y la fauna en el corto o
largo plazo (Curi et al., 2006; Lim et al., 2013). En cualquier
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caso, cuando se aplique una estrategia de remediacion,
antes debe realizarse una ERE para evitar posibles efectos
colaterales sobre el ecosistema.

Un problema adicional a la toxicidad de los jales es
la inestabilidad de los materiales del jal como tecnosuelo.
Para lograr este fin, existen distintas técnicas de rehabili-
tacion. Entre las estrategias de estabilizacion del terreno
estan: 1) aquellas que consideran la modificacién a la es-

tructura del jal, como la creacién de terrazas y taludes de
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poca inclinacién que se ha realizado en algunos sitios afec-
tados por la mineria (Marquez-Huitzil, 1999; Rivera Cas-
telo, 2009; Fig. 8A); 2) las relacionadas con el control de
los escurrimientos, como la construccion de canales para
desagtie (Rivera Castelo, 2009); 3) el control del arrastre de
los materiales mediante la construccién de presas, diques
o el uso de otros elementos para contener o frenar el mo-
vimiento de materiales (Cardoza et al., 2007; Loredo-Osti
et al., 2007; Meza-Figueroa et al., 2009; Fig. 9A-C); 4) el
confinamiento de los materiales es otra opcidén, pero re-
presenta un riesgo si las estructuras contenedoras no son
herméticas o si sufren un deterioro que las fracture, provo-
cando fugas o creando el riesgo de movimientos en masa
(Rivera Castelo, 2009; Gardufio Sanabria, 2013; Sanchez-
Nufiez et al., 2015; Fig. 8B). Otros elementos para preve-
nir la movilizacién de los materiales por agua o aire son
las geomallas, presas de gaviones, la creacién de bordos
o zanjas y el uso de acolchados, entre otros (Rivera Cas-
telo, 2009; Gerencia de Restauracion Forestal, 2018; Fig.
9). Ahumada Mexia (2017) considera que estos materiales
deben ser confinados, aunque esta estrategia no termina

con el problemay se corre el riesgo de que los mecanismos

' Taludes

Bancos

S 4

de confinamiento no sean efectivos a largo plazo. En resu-
men, existe una infinidad de estrategias para estabilizar los
jales ante los procesos naturales de arrastre de materiales,
los cuales son complementarios al control de su toxicidad y
debido a la existencia frecuente de depdsitos de jales ines-
tables, pueden utilizarse antes de la remediacion.

(6) Aplicacion de tratamientos

Para evitar el desplazamiento de los jales, primero podrian
estabilizarse los materiales mediante técnicas de rehabi-
litacién, como construccién de presas o modificacién a la
estructura del sitio. La aplicacion de estas estrategias es de
acuerdo con el principio nueve planteado por la Sociedad
para la Restauracién Ecoldgica que dice que la restauracién
ecoldgica es parte de un Continuo de Actividades Restaura-
tivas (Gann et al., 2019). En este caso, las técnicas de reme-
diacién se utilizan para controlar la biodisponibilidad de los
toxicos; posteriormente, se incorporan técnicas de rehabili-
tacion de suelos para incrementar su fertilidad y favorecer la
colonizacién por plantas (Fig. 3; Brown et al., 1986; Naidu et
al., 2008; Meuser, 2013). La rehabilitacion recupera parte del
funcionamiento del ecosistema y algunos servicios ecosisté-

' ! Presa de jales

B

Figura 8: Ejemplo de técnica de estabilizacion de taludes y de contencion. A. disefio en taludes y bancos; B. contencion con una presa de jales.

Acta Botanica Mexicana 129: e2019 | 2022 | https://doi.org/10.21829/abm129.2022.2019

Seccion Especial




Marquez-Huitzil et al.: Restauracion ecolégica como meta en jales mineros

Figura 9: Estrategias para el control del desplazamiento de materiales e infiltracion. A. zanjas a contorno; B. presa de gavion; C. presa de geocostales
(Fotos: R. Marquez-Huitzil, 2021).

micos (SER, 2019). Incorporada a la restauracion ecolégica
pueden seleccionarse algunas técnicas de estabilizacion de
suelos, control de la erosion, ordenar los escurrimientos y
recuperar la productividad de los suelos (Brown et al., 1986).
El uso de organismos o de materiales organicos se propone
que se emplee solo después de comprobar que el sitio no
representa un riesgo de convertirse en una trampa ecolégi-
ca. En cuanto a la vegetacion del jal, se propone seleccionar
especies vegetales nativas que crezcan y se desarrollen bajo
las caracteristicas fisicoquimicas y mineraldgicas de los jales
descontaminados, recordando que se trata de un tecnosue-
lo, donde la textura y propiedades pueden diferir de los sue-
los originales del sitio donde son depositados (Baghdad et
al., 2006; Valdez-Hernandez et al., 2019). Adicionalmente,
las especies vegetales nativas utilizadas deben encontrarse
dentro de su area de distribucion natural u original (histé-
rica) y formen parte de las comunidades bidticas naturales
del area de acuerdo con su potencial de dispersion natural
(CONABIO, 2010).

El diagndstico ayuda a detectar el grado de estabilidad
del sitio, el nivel de toxicidad que presenta, y el movimiento
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de los materiales. Esto permite elegir el orden en que las me-
didas de estabilizacion, contencidn o remediacion requieren
aplicarse (SEMARNAT, 2004, 2011). En este caso se propone
que el depdsito de jales se maneje como otro componente
del ecosistema, buscando que se integre al funcionamiento
del paisaje. Esto involucraria manejar la estructura del depo-
sito en equivalencia a una geoforma, considerando su posi-
ciéon en el paisaje, los escurrimientos presentes y canales (si
se crearon) para el drenaje que equivaldrian a la hidrologia,
el tipo de tecnosuelo tratarlo de acuerdo con la forma como
se haya rehabilitado y por sus propiedades.

Se sugiere que la rehabilitacidn para la recuperacion
de la fertilidad de los suelos se busque después que ha-
yan sido controlados los metales pesados y las sustancias
toxicas y se presenten por debajo de los limites maximos
permisibles, para evitar la posibilidad de crear trampas
ecoldgicas. Los organismos del suelo juegan un papel fun-
damental en la restauracién de los ecosistemas afectados
por la mineria, ya que permiten recuperar la funcién del
suelo o las interacciones bidticas de los organismos (Fra-
goso y Rojas, 2012; Cross et al., 2020). Una vez que los ja-
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les no representan un riesgo para la biota por su toxicidad,
recomendamos crear condiciones de fertilidad en ellos,
dependiendo de las caracteristicas edaficas originales y del
ecosistema de referencia (p. €j., arido, templado, tropical).
El uso de micorrizas, en especial las arbusculares, tiene un
efecto importante en el crecimiento de las plantas en sitios
en recuperacién y también favorecen la retencion de las
particulas de suelo en ecosistemas desertificados (Alvarez
Sanchez, 2009; Palenzuela y Barea, 2009; Carrillo-Saucedo
et al., 2022). Si las condiciones originales de la zona presen-
tan suelos fértiles, entonces, mediante técnicas de reha-
bilitacion de suelos pueden modificarse las caracteristicas
superficiales de los materiales e incrementar la fertilidad
a través de la introduccion de enmiendas (Dafana et al.,
2010), o mediante transposicion de porciones superficiales
de suelos desde sitios remanentes conservados (Ceccon,
2013).

Las estrategias que pueden utilizarse para la recupe-
racion de las comunidades bidticas pueden seguir distin-
tas alternativas. Algunos autores mencionan que existen
al menos tres grados de intervencion en la restauracion
(Martinez-Garza et al., 2016; Christmann y Oliveras Menor,
2021): a) intervencién minima, por ejemplo, permitir la re-
generacion natural o bien excluir el agente que provoca la
degradacion del sitio; b) nivel intermedio de intervencién
o regeneracion asistida, lo que puede involucrar la siembra
directa, la remocion de especies competidoras, interven-
ciones que involucren el uso de acolchados, o el manejo de
especies invasoras y ¢) maxima intervencion o restauracion
activa como el establecimiento de plantaciones de espe-
cies nativas. En los dos ultimos niveles puede propiciarse
la atraccion de fauna, entre la que se encuentran muchas
especies dispersoras (Hernandez-Galindo, 2016). La adicion
de composta o materia organica, asi como el trasplante de
suelos, son otras estrategias que pueden implementarse
para dirigir la rehabilitacion del jal hacia una restauracién
(Ceccon, 2013). Este tipo de estrategias busca favorecer la
colonizacion de plantas y la llegada de organismos de to-
dos los grupos hacia el jal, incluyendo la microfauna edafi-
ca que interviene en los procesos de formacién de suelos,
pero resaltamos que deben implementarse en sitios libres
de contaminantes. Los acolchados formados con materia-

les organicos es otra estrategia para aumentar la fertilidad
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de los materiales ya que mantienen la humedad del suelo
y previenen la perdida de particulas por el desplazamiento
provocado por la lluvia o el viento (Barajas, 2007). Adicio-
nalmente, en esta fase, puede aprovecharse el potencial
estabilizador de las plantas (Pineda Juarez, 2018). Existen
distintas técnicas de rehabilitacién de suelos aplicables a
los materiales contenidos en los jales que pueden favorecer
la colonizacion de plantas, ya que, finalmente, los jales pro-
vienen de la roca madre, parte de la matriz edafica.

Si no se cuenta con apoyo para los trabajos de res-
tauracion, es posible utilizar estrategias para promover la
movilizacion y colonizacion natural de germoplasma hacia
un sitio (Hernandez-Galindo, 2016). Para decidir si un sitio
tiene las condiciones necesarias para favorecer la interven-
cién minima de restauracion (p. ej., regeneracion natural),
se puede evaluar el potencial de regeneracién natural con
variables abidticas (p. €j., suelo, precipitacion, tempera-
tura), asociadas al disturbio (p. ej., tamafio, severidad,
duracion) e incluso sociales (p. ej., indice de desarrollo;
Martinez-Garza et al., 2021). Ademas, paralelo a las plan-
taciones hay otras estrategias como la formacion de grupos
de Anderson (Ceccon, 2013), la nucleaciéon (Zahawi et al.,
2013), el uso de comunidades sintéticas (Mendoza, 2013),
el uso de perchas artificiales (Rubiano Guzman, 2016), que
requieren una menor inversién de tiempo y esfuerzo con
buenos resultados, aunque a un mayor plazo, dependiendo
de las caracteristicas ambientales del sitio. El uso de plantas
nodrizas favorece el establecimiento de otras plantas nati-
vas (Palenzuelay Barea, 2009), al tiempo que atraen propa-
gulos, insectos, dispersores de semillas y animales insecti-
voros (Martinez-Garza et al., 2016). En algunos jales puede
ocurrir una colonizacién espontanea de vegetacion por lo
que conviene monitorearla a lo largo del tiempo vy, posible-
mente, eliminar a las especies que lo colonicen para evitar
el ingreso de los metales pesados a la cadena trofica a tra-
vés de estas (Santoyo Martinez, 2016; Chen et al., 2019).
La restauracion ecoldgica consiste en los trabajos practicos
para recuperar un ecosistema, pero también puede gene-
rar conocimiento de la siguiente forma: sistematizando los
tratamientos, infiriendo acerca de las causas y efectos del
éxito o fracaso de un procedimiento y, considerando las dis-
tintas escalas de comunidad, paisaje y ecosistema (Howe y
Martinez-Garza, 2014).
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(7) Monitoreo

Los trabajos de restauracién deben monitorearse consi-
derando algunos criterios: a) el monitoreo debe ser trans-
parente, y una evaluacidn y un manejo adaptativo son
componentes integrales que pueden utilizarse de forma
complementaria entre si, durante el proceso de restaura-
cidn; b) esta evaluacion debe apoyar metas flexibles, que,
mas que ser objetivos estaticos de la restauracion del eco-
sistema, podrian modificarse de acuerdo con las condicio-
nes que se van generando; c) un monitoreo efectivo y una
adecuada evaluacién requieren de una linea base para de-
terminar el progreso de las acciones y tratamientos; d) los
criterios de seguimiento dependen del contexto, particu-
larmente cuando se considera todo el espectro de ecosis-
temas (Science Task Force for the UN Decade on Ecosystem
Restoration, 2021). Cualquier estrategia utilizada en el con-
tinuo restaurativo requiere de un monitoreo constante, ya
que podria requerir de un manejo de modo iterativo. En el
caso de la restauracion, el seguimiento del area intervenida
es necesario hasta lograr la autosuficiencia del ecosistema
(Marquez Huitzil, 1999; Gann et al., 2019). El monitoreo es
indispensable para prevenir cambios en la toxicidad poten-
cial del suelo (Oreja et al., 2020). La Unién Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (Science Task Force
for the UN Decade on Ecosystem Restoration, 2021) resalta
algunos criterios importantes para tomar en cuenta duran-
te el monitoreo de los proyectos de restauracion. La falta de
monitoreo y la investigacidn posterior a la restauracién han
significado pocas oportunidades para mejorar la teoriay la
practica de la restauracidon ecoldgica en la mineria (Cooke
y Johnson, 2002). El monitoreo de las zonas rehabilitadas
tiene varias ventajas (Turrién et al., 2021): i) permite eva-
luar la efectividad de las técnicas implementadas; ii) facilita
detectar estados criticos que pueden comprometer el éxi-
to en la restauracion y, establecer medidas correctivas de
ser necesario; iii) cuantifica objetivamente la recuperacién
de los servicios ecosistémicos al area restaurada. Cualquier
método utilizado requiere de un seguimiento y un mante-
nimiento adecuado a largo plazo para garantizar su rendi-
miento (Xiong, et al., 2018). El monitoreo de la restauracion
debe contrastarse con metas y objetivos claros, mediante
el uso de indicadores medibles (Gann et al., 2019). En otros

sitios afectados por la mineria, se ha observado que es ne-
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cesario establecer un sistema efectivo de monitoreo que
permita conocer el estado y las tendencias de los indica-
dores seleccionados y ayude a identificar la necesidad de
realizar acciones y modificaciones en los trabajos de restau-
racion (Turrién et al., 2021).

Dentro de las metas para la restauracion de los jales
proponemos un seguimiento de la presencia de EPT (Ele-
mentos Potencialmente Toxicos), de la estabilidad y del
desplazamiento de los materiales. En el caso de los EPT,
proponemos que se midan tanto en los materiales como en
las plantas que se establezcan en el sitio (Hernandez-Acosta
et al., 2009), atn después de remediar los jales, ya que las
plantas, a través de su sistema radicular, podrian acceder
a contaminantes de las partes profundas del jal y son un
eslabdn con otros organismos en la cadena troéfica (Rebollo-
Salinas, 2019). El transporte de los EPT desde los jales hacia
su vecindad es otro aspecto de importancia que se tiene
que monitorear, sobre todo en jales que se encuentren en
climas que favorecen su dispersién por viento o por agua
(Corrales-Pérez y Romero, 2013; Esteller et al., 2015; Kiere
et al., 2021). Eventualmente los EPT ocasionan dafios a los
ecosistemas desde el momento en que los jales son depo-
sitados (Davila Luna et al., 2018). Del mismo modo, es im-
portante dar seguimiento a la estabilidad de los materiales.
Un andlisis de los accidentes en minas a cielo abierto ha
revelado que las fallas en taludes y tiraderos presentan una
tendencia a la alza (Chaulya y Prasad, 2016). Para el moni-
toreo de la estabilidad pueden aplicarse metodologias que
predicen la vulnerabilidad a los movimientos de ladera en
funcién del tipo de materiales, la pendiente y la precipita-
cidn, entre otros factores (Alcantara Ayala, 2000; Gardufio
Sanabria, 2013; Chaulya y Prasad, 2016). Del mismo modo
es importante dar seguimiento al monitoreo de la estabi-
lidad de los materiales y ante procesos graduales de ero-
sion (RUSLE, por sus siglas en inglés). En este caso particu-
lar se puede emplear el indicador de la Ecuacién Universal
Revisada de Pérdida de Suelo para que calcule la pérdida
de suelo de manera directa (FAO, 2019), o también puede
calcularse mediante el uso de los Sistemas de Informacién
Geografica (Kim et al., 2012; Suh et al., 2017). Por estos mo-
tivos, es necesario desarrollar estrategias para identificar
aquellos sitios que representen un peligro por la dispersion

de los contaminantes desde los jales hacia el ambiente y
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desarrollar estrategias para evaluar su riesgo (Ramos-Arro-
yo y Siebe-Grabach, 2006), asi como por la inestabilidad de
los propios depdsitos de jales.

En cuanto a los objetivos de la restauracion del eco-
sistema, los indicadores seleccionados deben considerar a
los distintos grupos de organismos en la recuperacion del
ecosistema (Fragoso y Rojas, 2012). Realizar un seguimien-
to a la sucesidn ecoldgica y la recuperacion de la biodiver-
sidad resulta indispensable, pues es la meta final de la res-
tauracién ecoldgica, ya que los jales, al encontrarse en una
matriz de interacciones ambientales e interactuar con dis-
tintas especies en el paisaje, pueden seguir distintas rutas
durante la sucesion (Hustrulid et al., 2013; Parraga-Aguado
etal., 2013). Por otro lado, en la restauracion, el objetivo es
recuperar un ecosistema semejante al original (Bradshaw,
1983; Jordan Il et al., 1987; Gann et al., 2019). Para dirigir
el proceso de sucesion en los jales se recomienda el moni-
toreo del ecosistema de referencia o modelo y que, de ser
necesario, el proceso de restauracion sea un proceso itera-
tivo de correccion continua. Después de la remediaciony la
rehabilitacion es conveniente monitorear la vegetacion en
los jales, independientemente de su origen (i.e., plantada o
reclutada naturalmente). Para ello es importante identificar
el origen de la especie (nativa o exdtica), su sobrevivencia,
sindrome de dispersion, tipo de frutos (Bejarano-Castillo y
Guevara, 2008) y propagacion en el drea, lo que permitira
hacer predicciones sobre la recuperacion natural y elimi-
nar a la vegetacién potencialmente invasora o a la exdtica
del sitio (Marquez Huitzil, 1999; Castillo-Campos y Judrez,
2012). En este caso, el uso de cuadros permanentes de
muestreo para vegetacion puede ser de gran utilidad (Mar-
quez Huitzil, 1999; Gallaga y Juarez, 2012). El monitoreo de
la vegetacion también debe hacerse en el ecosistema de
referencia y en un drea degradada no intervenida, para ob-
servar la recuperacion en la estructura y composicion floris-
tica en los jales (Marquez Huitzil, 1999; Castillo-Campos y
Juarez, 2012; Gann et al., 2019). Para evaluar el progreso en
la recuperacion de la estructura de la comunidad, se pue-
de utilizar el indice de Similitud de Jaccard que ya ha sido
utilizado para dar seguimiento a la revegetacion de minas
de roca caliza y a otros estudios de restauracién (Marquez
Huitzil, 1999; Smith-Ramirez et al., 2011; Castillo-Campos
y Judrez, 2012; Lopez-Barrera et al., 2016). Los muestreos
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periddicos de especies son un factor de gran importancia
para determinar la presencia de especies nativas y eliminar
a las invasoras, por lo que se debe identificar, contar y me-
dir sistematicamente a la vegetacién presente comparando
con la referencia ecoldgica, evitando también que la suce-
sion tome un camino distinto a esta (Marquez Huitzil, 1999;
Gallaga y Juarez, 2012; Turridon et al., 2021; Science Task
Force for the UN Decade on Ecosystem Restoration, 2021).
Ademas, se debe registrar |la sobrevivencia, el diametro y la
altura durante al menos los primeros dos afos, ya que es-
tas mediciones pueden predecir el desempefio a mediano
plazo (Martinez-Garza et al., 2016). Los monitoreos deben
registrar la estructura, el comportamiento y el papel eco-
l6gico de las distintas especies que colonicen el sitio, asi
como el retorno de comunidades faunisticas funcionales,
resilientes y biodiversas relacionadas con los paisajes res-
taurados después de la mineria y su seguimiento debe am-
pliarse hacia un examen holistico (Cross et al., 2021).
Discusion

La problematica ambiental y los impactos a los ecosistemas
por las actividades humanas resultan ser factores mucho
mas complejos y variados que las soluciones planteadas y
ampliamente difundidas (Bourgeron et al., 2018). En la li-
teratura referente a problemas ambientales se encuentran
gran cantidad de propuestas para resolverlos, pero la gran
mayoria lo reducen a una sola solucidn, sin considerar al
ecosistema como un sistema complejo en el que se aplica-
ran dichas soluciones, como en el caso de la contaminacién
o de las especies invasoras; esto provoca que no haya una
evaluacion de los efectos colaterales que la propia solucion
podria tener sobre otros componentes de los ecosistemas
(Louda et al., 2003; Louda y Stiling, 2004; Zaller y Bruhl,
2019). Las soluciones planteadas muchas veces no resuel-
ven completamente el problema porque no se abarca la
problematica de forma integral (Simberloff y Stiling, 1996;
Stromberg et al., 2009; Goussen et al., 2016; Gann et al.,
2019). Tomando como base el modelo de Bradshaw (1983)
y los principios de Gann et al. (2019), la aplicacién aislada
de una estrategia de remediacion o de rehabilitacion sin
buscar la estructura y funcionalidad originales del ecosiste-
ma, puede impedir lograr su restauracion y llevar al sistema

en sentido opuesto.

% Seccion Especial




Marquez-Huitzil et al.: Restauracion ecolégica como meta en jales mineros

Goussen et al. (2016) resaltan que la mayoria de los
estudios y proyectos relacionados con el ambiente se limi-
tan a reducir los problemas a unas cuantas causas de esta
compleja problematica y sus efectos sobre el ecosistema. En
el caso de los jales mineros, la mayor parte atiende solo a
la contaminacidn producida por estos (Pérez et al., 2021), y
la solucidn, por lo regular, se enfoca al uso de la biorreme-
diacién por ser la estrategia de menor costo y que requiere
menor esfuerzo en su implementacion (Lasat, 1999; Mench
et al., 2010; Parraga-Aguado et al., 2013; T6zsér et al., 2017;
Chen et al., 2019). Resulta preocupante que algunos investi-
gadores sugieran que “Latinoamérica al ser tan diversa tiene
un gran potencial para utilizar las especies como bioacumu-
ladoras” (Guerra Sierra et al., 2021). No obstante, como se
menciond anteriormente, no se estudian las interacciones
del propio tratamiento sobre otros componentes del ecosis-
tema (van Riper Ill et al., 2008). En esta revisidn se resalta
que tanto el depdsito de jales mineros como la creacion de
minas a cielo abierto provocan una problematica compleja
por la interaccién de esos materiales con todos los fendme-
nos naturales y las variadas interacciones dentro de los eco-
sistemas. Como se expuso, las soluciones sencillas a proble-
mas complejos no son la mejor opcidn para recuperar o crear
condiciones semejantes a los ecosistemas que se formaron
en miles de afios y pueden generarse nuevos problemas. La
metodologia propuesta en esta revision es integrar distintas
técnicas y procedimientos de diversos autores. Se enfatiza,
por una parte, la importancia del orden y la seleccion de las
estrategias para planificar el trabajo de restauracion de los
jales. Tanto al seleccionar las técnicas de remediacion y re-
habilitacion como al momento de aplicarlas no debe existir
un riesgo de biodisponibilidad para los organismos nativos,
ni deben crearse trampas ecoldgicas con otros niveles de im-
pacto ecoldgico, exponiendo los motivos en el documento.
Por otra parte, un enfoque de restauracion ecoldgica tendria
como meta que los sitios ocupados por el depdsito de jales
se integren al ecosistema ofreciendo habitats de calidad para
la flora y la fauna y que, ademas, aporten servicios ecosisté-

micos para todas las especies, incluido el ser humano.

Implicaciones
La mitigacion con una orientacion a la restauracion ecoldgica

de los impactos provocados por los jales mineros, permitiria
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integrarlos en el paisaje como parte del ecosistema una vez
controlados los elementos toxicos. Existen numerosos traba-
jos enfocados solo al uso de especies vegetales tolerantes a
concentraciones altas de contaminantes o de enmiendas en
minas y jales con especies que pueden extraer o acumular
metales pesados, pero que no consideran el impacto sobre
otros organismos (Hossner y Hons, 1992; Gonzalez-Chavez,
2005; Dafana et al., 2010; Lottermoser, 2010; Ortega-Larro-
cea et al., 2010; Kabas et al., 2011; Nyakudya et al., 2011;
Parraga-Aguado et al., 2013; Al-Lami et al., 2019; Oreja et
al., 2020; Santoyo-Martinez et al., 2020). En ambos casos,
pocas veces se considera el efecto de las plantas sobre la
biota nativa de la zona o sobre las especies domesticadas
por el hombre que pudieran visitar los jales (Ali et al., 2013;
Sanchez-Lépez et al., 2015; Rebollo-Salinas, 2019; Oreja et
al., 2020). Por otra parte, distintos estudios han resaltado la
importancia de no establecer relaciones uno a uno en la re-
solucidn de los problemas ambientales, sino considerar los
distintos factores medioambientales involucrados al interac-
tuar con los ecosistemas (Graf et al., 2002; Louda y Stiling,
2004; Stromberg et al., 2009). La falta de estudios que den
una continuidad a los tratamientos de mitigacion, y/o eva-
lden sus efectos colaterales, deja abierta la posibilidad de
que las especies utilizadas solo para remediar o solo para
rehabilitar, sin un control posterior, favorezcan la creacién de

trampas ecoldgicas, afectando a otras especies.

Conclusiones

La resolucion de los problemas generados por los jales
debe tener un enfoque multifactorial y multivariado, en
donde se involucren todas las interacciones posibles entre
los factores. Como esto es poco factible en la realidad, en-
tonces hay que seleccionar los tratamientos que conlleven
el menor riesgo posible. La presente propuesta ofrece al-
ternativas para sitios afectados por la mineria y actividades
involucradas en la misma, pero no significa que sea la so-
lucién para los casos presentados en las distintas condicio-
nes donde existen jales mineros, o para cualquier tipo de
impactos mineros o un pretexto para justificar una “mine-
ria sustentable”, porque, en la actualidad, ya no la hay. Esta
propuesta incorpora parte de las alternativas que pueden
seguirse en la busqueda de mitigar los impactos provoca-

das por una mineria mal regulada juridica y técnicamente
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deficiente en el aspecto ambiental, pues un ecosistema
restaurado nunca sera igual al ecosistema original. Existen
pocos estudios, pero no por eso despreciables, de como
una solucion para un problema ambiental puede conlle-
var efectos ecosistémicos colaterales si no se incorpora
un mayor numero de variables al estudio. Con base en los
impactos anteriormente descritos, los aspectos que cubre
cada estrategia de mitigacion y un trabajo de analisis y
sintesis sobre los impactos colaterales que puede tener la
seleccién de una estrategia inadecuada, como ha ocurrido
en otros campos de la investigacion que utilizan organis-
mos vivos para resolver problemas ambientales generados
por las actividades humanas (Louda et al., 2003; Louda y
Stiling, 2004; Stromberg et al., 2009), se propone que las
estrategias de mitigacion se enfoquen a 1) la remediacion
de los metales pesados o elementos potencialmente té-
xicos en los jales, 2) la estabilizacién de los depésitos en
los jales, 3) la rehabilitacion de los materiales (jales) que
sean tratados como suelos, y 4) la colonizacién y sucesién
por plantas nativas. Restaurar un ecosistema no garantiza
que los procesos dentro del mismo se mantendran en el
largo plazo sin retroceso y, mucho menos, si se toman en
cuenta los grandes cambios que sufre el planeta por los
impactos de las actividades humanas a distintas escalas
(i.e., cambio climatico, la urbanizacion acelerada, la mine-
rfa, entre otros; Ozyavuz, 2012; Dawoudian, 2021; Wang
et al., 2021). Por lo que recomendamos evitar el uso de or-
ganismos o materiales organicos hasta remediar los conta-
minantes, evitando crear trampas ecoldgicas. Proponemos
una metodologia para lograr estos objetivos. Asi como rea-
lizar el monitoreo de los metales pesados y del restableci-
miento de la comunidad vegetal en los jales a lo largo de
toda la mitigacion. El potencial de restauracion ecoldgica
nunca debe invocarse como una justificacién para destruir
o dafiar a los ecosistemas nativos existentes o para el uso

insostenible de los recursos naturales (SER, 2019).
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Esta investigacion aborda la problematica ambiental generada por los jales mineros
en Huautla, Morelos, la perspectiva social acerca de la problematica ambiente en
general y, propone una metodologia para restaurarlos. Inicialmente se identifican
los jales mineros y las minas en la zona. Enseguida, se describen los procesos de
desplazamiento de estos materiales. La investigacion se complementa con el
estudio de la perspectiva social acerca de la problemética ambiental en Huautla. La
problematica ambiental se aborda mediante el estudio de la perspectiva social y de
la reconstruccién histérica, ampliando considerablemente el panorama que se tiene
sobre esta. A partir del analisis de los resultados de los primeros tres capitulos, se
plantea una estrategia de restauracion ecolégica en el cuarto capitulo, para mitigar
los impactos de los jales, pero orientada a una restauracion ecolégica. Las distintas
fases de la investigacién son complementarias entre si y pueden sentar la base para
un proyecto de restauracion ecoldgica.
IDENTIFICACION DE JALES MINEROS EN HUAUTLA, MORELOS

La identificacién de los jales mineros reconoce aquellos sitios en donde se
depositaron los materiales, aportando la informacion actualizada para los siguientes
capitulos. La combinacién de distintos métodos como el reconocimiento visual de
imagenes de percepcion remota en distintos tiempos y el andlisis documental
permitieron lograr mayor precision respecto a los sitios impactados por las 19 minas
y los cinco depdsitos de jales presentes en la zona de Huautla. Logré reconstruirse

la dinamica historica de los depédsitos de jales, asi como su interaccion con la
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morfologia e hidrologia de la zona. Las minas y los depdésitos de jales en Huautla
fueron depositados al pie de las laderas o en las barrancas, sitios menos adecuados
porque los escurrimientos son mas intensos en estos sitios, esto lo demuestra el
rompimiento de una presa de jales Los Molinos en 1969; asi como la intensa erosion
de los taludes en las distintas presas de jales. El uso de métodos técnicos y
empiricos resultaron complementarios para identificar los jales y las minas, asi como
su dindmica (Ramos-Arroyo y Siebe-Grabach, 2006; Gregory y Healey, 2007;
Chevrel et al., 2008). Los métodos utilizados en el segundo capitulo precisan la
informacion sobre las minas y los jales en Huautla y, reconstruye parte de la historia

minera en la zona.

EROSION Y SUSCEPTIBILIDAD AL MOVIMIENTO EN MASA DE LOS DEPOSITOS DE JALES Y
MOVIMIENTO DE LOS METALES PESADOS QUE CONTIENEN: LA DINAMICA DE LOS JALES EN
HUAUTLA

El andlisis de la erosion y de la susceptibilidad al deslizamiento de ladera de
los jales, permitieron conocer su dinamica y los factores que la producen. Este
analisis resalto la relacién entre la forma de los depdésitos de jales y las particulas
gue los componen, en combinacidén con las caracteristicas y proceso naturales de
los sitios donde fueron depositados, con la colonizacion vegetal en ellos y con el
clima, resultando en cientos de miles de toneladas movilizadas por erosion. Asi
comoen una Muy Alta susceptibilidad al deslizamiento de laderas en los taludes,

gue se deriva e incrementa por esta relacion (Fisher et al., 2003; Lizarraga-Mendiola
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et al., 2014; Martin Duque et al., 2015; Lyu et al., 2019; Martin-Crespo et al., 2020;
Rana et al., 2021). Ademas, las particulas de los jales en Huautla presentan una
dinamica desde los depoésitos hacia el paisaje que puede alterar la morfologia de
los cauces (Vazquez-Tarrio et al., 2024), asi como a las zonas de inundacién que
implican su movilizacién y removilizacién dentro del sistema (Ciszewski y Grygar,
2016). La erosion y la susceptibilidad al deslizamiento de ladera representan una
parte de la dinamica en el movimiento de los jales. El estudio de esta dinamica debe
complementarse con las caracteristicas del depdsito, del paisaje donde se
depositan y de los efectos de este movimiento en los ecosistemas vecinos y en la
dinamica de los rios.

En cuanto a los MP contenidos en los depdsitos de jales, también presentan
una dindmica en los depositos y hacia su vecindad. En los depdsitos de jales, la
concentracion de los MP se incrementa con la profundidad; mientras que, otra parte
de los MP es movilizada con las lluvias, acumulandose en las zonas de inundacién
en el Arroyo Grande (Capitulo Ill); otra parte, puede transportarse a kilbmetros de
distancia de los depésitos de jales (Esteller et al., 2015; Strzebonska et al., 2015;
Katmykow-Piwinska y Falkowska, 2020). Los MP que se lixivian desde los jales
representan un riesgo a largo plazo para los organismos, por lo que es
indispensable evaluar el riesgo ecolégico de su dindmica en los ecosistemas
(Jensen et al., 2001; Xu et al., 2017). La contaminacién provocada por los depositos

de jales en Huautla, no se limita a los metales pesados, sino a todos aquellos
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compuestos quimicos utilizados y liberados con estos materiales por la mineria, mas
del 70% de los contaminantes pueden permanecer en el rio hasta por mas de 200
afos después del cierre de la actividad (Coulthard y Macklin, 2003). La movilidad
de los metales pesados les permite permanecer en el sitio e incrementar su rango
de dispersion hacia el entorno a través de los rios y del Arroyo Grande, junto con

otras sustancias quimicas que fueron utilizadas durante las actividades mineras.

Problematica ambiental en Huautla, Morelos desde la perspectiva social y la
reconstruccion historica

La perspectiva social y la reconstruccion histérica ampliaron considerablemente el
panorama sobre la problemética ambiental en Huautla, Morelos (Capitulo 1V). La
perspectiva social permitié descubrir que la problemética ambiental en Huautla no
se limita a los problemas generados solamente por los depdsitos de jales mineros,
sino que la propia dinamica de la poblacién de Huautla con las actividades de
subsistencia en esta zona contribuye a incrementarla. Las actividades
agropecuarias, los servicios de las casas como el drenaje hacia las barrancas, la
falta de un sistema de recoleccibn de basura, entre otros, contribuyen
considerablemente a la problematica ambiental en Huautla. El estudio se enriquecio
por las diferentes perspectivas de los pobladores y de aquellos protagonistas
involucrados directamente en la actividad minera. El Capitulo IV busca considerar
los saberes, lenguajes y formas de comprension propias de los actores sociales

participantes en la investigacién, que conformaron la perspectiva social (Torres-
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Carrillo, 2016). Esta perspectiva social se relaciona con las actividades propias de
una poblacion que transforma el espacio como producto de sus asentamientos y de
las actividades relacionadas para la satisfaccion de sus propias necesidades tanto
econdmicas y de subsistencia. La investigacion histérica permitié conocer a la
sociedad contemporanea y la forma compleja como la sociedad humana interactué
con el ambiente; por medio del conocimiento cientifico se buscé acceder a las capas
mas profundas de la realidad social que tiene el colectivo de habitantes (Coraggio,
1989). La perspectiva social en Huautla permiti6 comprender la probleméatica
ambiental en la zona, asi como la forma como los habitantes entienden, se
relacionan y participan en la resolucién de los problemas ambientales en su
comunidad.

La reconstruccion histérica en esta investigacion y su relaciébn con la
problematica ambiental se logré a partir de distintas fuentes de informacién y el
andlisis de las caracteristicas de la zona. Parte de la reconstruccion histérica se
logré con documental y fue complementada con las investigaciones de los Capitulos
II'y Ill, pero la fuente que aportd el conocimiento mas importante fue compartido
generosamente por los habitantes de Huautla, Morelos. Aunque existe informacién
documentas sobre la historia de Huautla, esta se enfoca principalmente a la
actividad minera y describe escasamente informacion sobre los problemas
ambientales, por lo que, los testimonios sobre la historia del poblado y de la mineria

permitieron enriquecer significativamente su panorama en este estudio.
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La reconstruccion histdrica de la problemética ambiental a partir de la historia
y la perspectiva social es compleja, pero es esencial para entender la relacion de la
sociedad con la naturaleza en diferentes periodos (Rivera-Castafieda y Chavez-
Ramirez, 2018), asi como los problemas que se generan de esta interaccion. Para
un poblado aislado y con poca informacién como Huautla, la contribucién de la
perspectiva social y de la reconstruccién histérica fue una construccion de la historia
“sobre la marcha”, ya que no sélo considera la perspectiva social de los problemas
ambientales, sino incluso el conocimiento de la “perspectiva histérica” de distintos
sectores de la poblacion, utilizando la memoria de los distintos grupos de edad
(Coraggio, 1989; Torres-Carrillo, 2016; Vasquez-Cleves, 2018). El conocimiento de
la perspectiva social, la reconstruccién histérica de la actividad minera en Huautla,
asi como las dos primeras investigaciones de es este estudio (Capitulos Il y 1lI),
sirvieron como base para la reconstruccién histérica de la problematica ambiental,
permitiendo entender como la sociedad de Huautla reconoce su propia historia 'y la

problematica ambiental.

Restauracion ecoldgica en jales mineros para su incorporacion en los procesos
ecoldgicos

La propuesta metodolégica de restauracién ecoldgica en el Capitulo V plantea
integrar los depdsitos de jales al funcionamiento ecolégico con su vecindad de una

forma segura. Desde un enfoque de la restauracién ecoldgica, la propuesta busca
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crear condiciones en el sitio semejantes a las originales, pero considerando que las
caracteristicas de los depdsitos de jales son las de un tecnosuelo, que permita el
establecimiento de las comunidades bioticas locales sobre estos sitios. Esto es
fundamental dentro de la Reserva de la Bidsfera Sierra de Huautla, un Area Natural
Protegida. Debido a que las caracteristicas tdxicas y la dindmica de los jales mineros
incorporan distintos riesgos para los ecosistemas a lo largo del paisaje, la propuesta
metodoldgica se enfoca en mitigar estos impactos. La propuesta de restauracion
ecoldgica propone implementar técnicas de remediacion de los contaminantes, asi
como reducir la erosion y evita el movimiento de ladera, mediante técnicas de
rehabilitacion. Por una parte, se enfoca en atender los problemas ocasionados por
la presencia de sustancia tdxicas en los depoésitos de jales. por la otra, propone
estabilizar los materiales para evitar su erosion y eliminar el riesgo de movimiento
en masa, asi como rehabilitarlos como un suelo, para permitir la colonizacion de
especies vegetales nativas hacia estos sitios. Desde un enfoque de restauracion
ecoldgica, el depdsito de jales se integraria a la dinAmica del paisaje dentro de la
zona (SER, 2004). La propuesta metodolégica de restauracién ecoldgica en los
depositos de jales aprovecha las condiciones creadas por estos materiales en el
paisaje y su integracion al funcionamiento local y del paisaje del ecosistema donde

se depositaron.
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CONCLUSIONES GENERALES
Este estudio permiti6 actualizar y brindar un panorama mas amplio de la
problematica ambiental generada por los jales mineros en Huautla, Morelos. La
identificacion de cinco depdsitos y su dinamica historica, como el rompimiento de
una presa de jales, o la antiguedad de estos no habian sido reportados. El uso de
los jales por los pobladores es evidente, a pesar de que numerosos estudios
resaltan la presencia de metales pesados en estos. Los riesgos y evidencias de
erosion y movimiento en masa, en las épocas de maxima precipitacién resaltan los
riesgos para las poblaciones como para los ecosistemas terrestres y acuaticos. La
perspectiva social sobre la problematica ambiental reportada hasta el momento se
ha centrado en los jales mineros, pero solo una pequefa porcion la sociedad de
Huautla lo recooce como problema. La sociedad reconoce numerosos problemas
ambientales en su comunidad que requieren ser atendidos por el bienestar de la
poblacién y de la propia area natural protegida, REBIOSH. La mayoria de los
habitantes de Huautla tienen disposicidon a participar en la resolucién de los
problemas ambientales con los expertos, considerando como mejor opcién, para los
sitios degradados, la implementacion de una restauracion ecologica. En particular
para los jales mineros, la adopcion de estrategias orientadas a la restauracién
ecolégica en Huautla es posible, siempre que se mitiguen los problemas de
contaminacion y estabilidad en los depdsitos de jales, evitando que los

contaminantes sean biodisponibles para las especies que habitan los ecosistemas.
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En conjunto, estos estudios pueden contribuir al planteamiento de metodologias
para mitigar los impactos de los jales u otros sitios afectados por la mineria, que son

tan numerosos en el pais.

RECOMENDACIONES
El uso de distintos métodos en la identificacion y evaluacion de los impactos de los
jales mineros que sean complementarios es de gran utilidad, permite lograr una
panorama mas completo y actualizado de la problemética.
En México existen diversos depdsitos de jales que deben ser identificados y
georreferenciados, para que las compafias generadoras se hagan responsables
por la mitigacion de sus impactos.
La nueva legislacion nacional en materia de mineria deberia incorporar el
conocimiento cientifico en la designacion de los nuevos sitios de depdsito de jales
y en estrategias adecuadas de depdsito para evitar su erosion y movimiento en
masa.
La identificacion de los depdsitos de jales debe identificar aquellos jales
clandestinos y los jales reportados en la literatura, debe acompafiarse de la
descripcion de su dinamica en cada sitio, para determinar la problematica ambiental

gue puedan presentarse para los poblados y los ecosistemas en su vecindad.
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La mitigacién y restauracion de los depdsitos de jales debe incorporar estrategias
adecuadas para su manejo, orientandolos hacia una restauracion ecoldgica,
siempre que queden expuestos a las condiciones climéticas.

Los depdsitos de jales deben considerar una mitigacion integral de estos sitios. La
estrategia debe eliminar los riesgos de biodisponibilidad de las sustancias toxicas
que contengan para los organismos, el desplazamiento por erosion de las particulas
gue los componen o del movimiento en masa. Todos los costos de los estudios y de
las estrategias de mitigacion deben ser cubiertos por las empresas beneficiarias de
los mismos, ya que, de otra manera, las afectaciones tienen diversas consecuencias
negativas en los ecosistemas y la sociedad y, al final, los costos terminan siendo
cubiertos por la sociedad y por el ambiente.

Del mismo modo, es necesario desarrollar una legislacion ambiental que obligue a
las empresas mineras a restaurar no sélo los depdésitos de jales, sino también las
minas abandonadas y los ecosistemas que sean afectados en la zona de influencia
de los proyectos mineros. Las empresas no deben dejar peligros latentes para los
ecosistemas y las poblaciones humanas al cierre de la actividad. Aunque estos
procesos de mitigacion pueden ser costosos, deben considerarse en los costos
antes de implementarlos y afectar numerosos servicios ambientales ofrecidos por la
naturaleza, poniendo en riesgo a numerosas especies, incluidas las poblaciones

humanas.

267



INSERCION DE ESTA INVESTIGACION DENTRO DEL CONTEXTO DE LA RESTAURACION
ECOLOGICAEN JALES MINEROS

La tesis en conjunto integra algunos de los pasos propuestos para la
implementacion de un proyecto de restauracion ecologica propuesto por Gann et al.
(2019). A nivel mundial han surgido esfuerzos por sistematizar y proponer pasos
para implementar proyectos de restauracion de ecosistemas, tales como los
principios propuestos por la SER (Society for Ecological Restoration (SER)
International, 2004 ), que fueron actualizados recientemente (McDonald et al. 2016;
Gann et al., 2019). Martinez-Garza et al. (2021) integran estos esfuerzos en diez
pasos de los cuales, algunos se tocaron en esta investigacion y se mencionan a

continuacion:

1) ElI compromiso con los tomadores de decisiones que asegura los beneficios
para la naturaleza y la sociedad. En el caso de los depdsitos de jales, los
tomadores de decisiones pueden ser tanto locales como externos. Por una
parte, las decisiones locales les corresponden a los ejidatarios del Ejido Huautla,
ya que, una superficie considerable de las presas de jales vy, el depdsito
Tlalchichilpa en su totalidad se encuentran dentro de sus terrenos; mientras que,
el depdsito Huautla esta dentro del poblado, aunque fuera del limite del Ejido,
les corresponderia a los habitantes del poblado. Al estudiar la perspectiva social
sobre la problematica ambiental de Huautla (Capitulo IV) se encontré que la

mayoria de la sociedad coincidié en que, la mejor opcion para recuperar un sitio
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degradado (como los jales) es el ecosistema original (meta de la restauracién
ecologica). Por lo que este estudio serviria como una exploracion de la
aceptacion del proyecto por los habitantes. Como se ha mencionado, el
involucramiento de las comunidades locales en los proyectos de restauracion
aumenta la probabilidad de éxito a largo plazo (Gann et al., 2019). Por otra
parte, dado que los jales contienen metales pesados y otras sustancias toxicas
gue son movilizados a través del paisaje (Capitulo Ill) a varios kildmetros de los
jales (Jacobi, 2019; Barats, 2020), la PROFEPA (Procuraduria Federal de
Proteccion al Ambiente) y la SEDEMA (Secretaria de Medio Ambiente del
Estado de Morelos) tendrian que participar en la toma de decisiones, por las
poblaciones y ecosistemas en al estado y el pais que pudiera verse afectadas
por el movimiento de los metales pesados y, por otras sustancias quimicas
contenidas en los depdsitos de jales. Ademas, los depdsitos de jales y el Ejido
Huautla se encuentran dentro de la REBIOSH, por lo que la CONANP (Comision
Nacional de Areas Naturales Protegidas) y el CIByC de la UAEM (que
comparten la administracion del ANP) tendrian que involucrarse en la discusion
y, toma de decisiones. Las instituciones tendrian que buscar los fondos
necesarios para implementar la restauracion ecoldgica de los depdsitos de jales

y crear un equipo para implementar los trabajos.

El razonamiento del por qué se necesita la restauracion, lo cual se refiere al

panorama (ancho geografico o enfoque tematico), vision (condiciones
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deseadas) y objetivos (ecosistema nativo original) del proyecto. La superficie
ocupada por los depésitos de jales estan dentro del Area Natural Protegida
REBIOSH vy, su disposicion provocé la destruccion local del ecosistema original
y afectd algunos ecosistemas vecinos, sitios donde sera necesaria una
restauracion ecoldgica. Un ecosistema semejante al original seria el objetivo
final del proyecto que, como se menciono en los Capitulos Il al V, corresponde
a una Selva estacionalmente seca. Los Capitulos Il y Il de esta tesis describen
la localizacién, caracteristicas y procesos de dispersion de los jales y, justifican
la necesidad de una restauracion ecolégica en Huautla, Morelos, dentro de la
Reserva de la Biésfera. El Capitulo V aborda las condiciones deseadas para la
restauracion ecologica de los depdsitos de jales, las formas como identificar al
ecosistema de referencia (ecosistema nativo) y las estrategias necesarias para

llegar a tal punto.
2.1 Ancho geografico

El alcance de los trabajos de restauracion ecolégica en los jales se enfocaria a
los depdsitos de jales y a las zonas vecinas que se encuentren conectadas a
través del paisaje, siendo las comunidades vegetales y animales, asi como las
poblaciones humanas de Huautla y Rancho Viejo y todas las poblaciones
asentadas aguas abajo a lo largo del rio, los principales beneficiarios del
proyecto. Dada la dispersién de los jales y MP a través de los arroyos, las

comunidades conectadas a través del Arroyo Grande, ubicadas en la parte baja
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de la subcuenca del Rio Bajo Amacuzac, serian las beneficiarias al frenar el
lixiviado de contaminantes y el arrastre de materiales. La zona corresponderia
al sur del Estado de Morelos y noroeste del Estado de Guerrero, debido a las
decenas de kildbmetros de distancia que recorren las particulas y los MP desde

los depdsitos de jales (Jacobi et al., 2019).

2.2 Vision o condicion deseada

La Vision o condiciéon deseada por los pobladores se apoya en la perspectiva
social del Capitulo IV. En las entrevistas se pregunt6 a los pobladores: ;Qué
harias con una zona degradada? donde la respuesta mas frecuente fue:
“‘Recuperaria la vegetacion original (selva)”. La respuesta fue consistente en la
mayoria en los tres grupos de edad entrevistados. Asi mismo, los entrevistados
consideraron que los expertos necesitaban involucrarse en la resolucion de los
problemas ambientales, dado que conocen mejor como atender los problemas
ambientales. Aunque la restauracion ecolégica fue la mejor opcion para un sitio
degradado desde la perspectiva social, podria ser necesario implementar
talleres de educacion ambiental para concientizar a toda la poblacion sobre los
riesgos que implican los depdsitos de jales, sobre |la perspectiva social respecto

a la problematica ambiental y la urgencia por restaurarlos ecolégicamente.

2.3. Metas de la restauracion
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Las metas al restaurar ecologicamente los depdsitos de jales serian tomadas

del capitulo V y son las siguientes:

* Remediar los materiales para que se encuentran libres de sustancias toxicas,
tanto de metales pesados como de las sustancias quimicas persistentes que
fueron utilizadas en el beneficio de los minerales. La remediacion se realizaria
para evitar la incorporacion de estas sustancias toxicas dentro de la cadena
tréfica o, que contaminen las aguas hacia las que corre el drenaje acido

(lixiviados de los jales).

* Rehabilitar los depdsitos mediante la estabilizacion de los materiales para
evitar el deslizamiento de laderas, frenar la erosion de los materiales. El objetivo
de esta rehabilitacion buscaria evitar el riesgo de su desplazamiento tanto para
los organismos, los ecosistemas y las personas en sus alrededores. Asi mismo,
la estabilizacién del sitio buscaria que fuera seguro para quienes apliquen los

trabajos de rehabilitacion, remediacidn y restauracion.

* Restaurar un ecosistema semejante al original sobre los jales, compensando
la pérdida de habitat para las especies vegetales y animales. El habitat original
quedd sepultado bajo estos materiales toxicos. La adopcion de los objetivos de
la restauracion ecolégica buscaria recrear las caracteristicas del ecosistema del
original sobre las condiciones creadas por estos depdsitos de jales. La meta
final seria recuperar la selva estacionalmente seca sobre los jales que son

clasificados suelos de origen antropogénico (tecnosuelos).
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3) La descripcion ecologica del sitio, o linea base, definida como “la condicion inicial
del sitio al comienzo del proceso de restauracién”. Parte de esta descripcion
ecologia se presenta en la tesis, pero seria necesario completarla con otras

descripciones.

3.1 Descripcion

Los capitulos Il al IV describen algunas de las caracteristicas ecoldgicas de los
jales de Huautla a nivel local y de paisaje. La descripcion de la vegetacion en
los depdsitos también ha sido descrita en distintos trabajos de la UAEM y de la
UNAM citados en el Capitulo IV, complementando la descripcién de la zona. Asi
mismo, las herramientas de los métodos mencionados en el Capitulo IV pueden
auxiliar en la identificacion del Ecosistema de referencia en la vecindad de los

depdsitos de jales o, dentro de la REBIOSH.

3.2. Linea base

La linea base son las condiciones presentes en la actualidad en los jales (sitio
por restaurar). Los estudios realizados en los capitulos Il y Il pueden
incorporarse dentro de la linea base. En estos capitulos se describen las
caracteristicas de los depdsitos de jales, los materiales que los forman, las
caracteristicas de los sitios en donde se depositaron, los procesos y riesgos que
representan para el ambiente. La descripcion de la zona de estudio en el

Capitulo IV describe parte de las condiciones biofisicas de la zona.
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Adicionalmente, pueden complementarse con informacion especificas de la
flora y fauna en los jales y, en los ecosistemas de referencia. Las metodologias
propuestas en el Capitulo V apoyarian en esta descripciéon del ecosistema
original, como la Evaluacion Rapida del Ecosistema (Sayre et al., 2000) y la
Evaluacion del Impacto Ecologico (Treweek, 1999). Estas descripciones
formarian una la linea base mas robusta y también sobre el Ecosistema de

Referencia.

3.3. Regeneracién natural

En algunas zonas, los depédsitos de jales presentan una colonizacién por
especies arbéreas. No obstante, la presencia de estas especies puede ser por
su resistencia a la toxicidad a los metales pesados (Zn, Cd, Pb, Cu, Hgy As) y
a otras sustancias téxicas en los depositos de jales (Capitulo Ill). El
establecimiento de especies vegetales no garantiza que sea seguro para los
organismos directa o indirectamente. Como se mencioné en el Capitulo V,
previo a la regeneracion del sitio deberia de realizarse una remediacién de los
contaminants en el sitio, para evitar que las sustancias toxicas se incorporen a

la cadena troéfica.

4) Las metas y objetivos. En el capitulo V se describen las metas y objetivos que se

busca adoptar al restaurar ecolégicamente los jales mineros.
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5)

Designacion y descripcion al ecosistema de referencia, si esta disponible, debe
estar basado en seis atributos: i) ausencia de amenazas; ii) condiciones fisicas,
iii) composicion de especies, iv) diversidad estructural, v) Funcion del ecosistema,
vi) Intercambio externo. Aunque en el documento no se identifica expresamente
el ecosistema de referencia para los jales de Huautla, en el Capitulo V se dan las
caracteristicas que debe cumplir y los métodos por los que se puede identificar.
Las descripciones de los depdsitos de los jales de los Capitulos Il y 11l describen
algunas caracteristicas de los suelos que deberia tener un Ecosistema de
Referencia, pero que corresponderia a una Selva estacionalmente seca o Selva
baja caducifolia, aunque habria que considerar las particularidades creadas por
los materiales de los materiales que componen los jales. Al encontrarse dentro
de un ANP, el ecosistema de referencia puede encontrarse con mayor facilidad
apoyados en el Plan de Manejo de la Reserva Ecoldgica Sierra de Huautla y el
Programa de Ordenamiento Ecolégico Regional del Estado de Morelos

(POEREM, 2013).

Contexto de evaluacién, incluyendo la priorizacién. Los Capitulos Il y 1l evaluan
los depdsitos de jales cuantificando los materiales que se desplazan por las
lluvias y su susceptibilidad ante el deslizamiento de ladera. La prioridad son los
depdsitos de jalescon o sin confinamiento, debido a los altos valores de erosion
y la Muy Alta susceptibilidad al deslizamiento de ladera en los taludes. Aunque

también deberia involucrarse algunos sitios afectados por incendios o cambio de
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uso del suelo que son mencionados desde la perspectiva social para restaurar el
sistema a nivel de paisaje. Las zonas prioritarias en las tres presas de jales son
los taludes, ya que son el soporte de toda la presa y presentan la mayor erosion
(>200 ton/ha-'/afio’) y Muy Alta Susceptibilidad al deslizamiento de ladera
(movimiento en masa). En el depdsito de Tlalchichilpa gracias a su inclinacion
media, pequefio tamafio y la mayor parte del depdsito recubierto vegetalmente,
requiere la remediacién de los materiales e impedir su uso para el forrajeo del
ganado, evitando la eliminacion de la vegetacion que contiene y la rehabilitacion
para evitar la erosion y el deslizamiento de ladera de los materiales. En el
depdsito de Tlalchichilpa, la eliminacion de la dispersion de los materiales
movilizados por el pisoteo y la introduccidén de sustancias téxicas en la cadena
trofica de quienes consumen productos de origen vacuno en la zona es otro factor
que deberia considerase. En el depdsito de Huautla también es necesaria la
remediacion por el contacto directo con algunos vecinos al depdsito. Asi como la

visita constante de animales domésticos y de consumo, como los puercos.

Planos explicitos, calendario y presupuesto para la preparacion del sitio,
instalacion y actividades post-instalacion, incluyendo una estrategia para resaltar
correcciones del medio curso /manejo adaptativo). Este punto no se realizé en

esta investigacion.

Protocolos de monitoreo para determinar si los propositos, metas y objetivos

seran conocidos y para llevar el manejo adaptativo como sea necesitado. Aunque
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no se llegdé a este punto en esta investigacion, la propuesta metodoldgica del

Capitulo V puede ser de utilidad para su planteamiento.

9) Estrategias para la proteccidén a largo término y mantenimiento del ecosistema
restaurado. Este punto no se cubrié en este esta investigacion, pero también

puede desarrollarse con ayuda del Capitulo V.

10)EIl monitoreo de un sitio intocado (control) para comparacion. Este punto no se
cubrié en el estudio, pero debe plantearse cuidadosamente. El monitoreo deberia
considerar dejar parte de un depdsito de jales, temporalmente, sin tratamientos
de mitigacion, pero con medidas de control de la dispersidén de los materiales y
en un sitio que no afecte a los tratamientos. Una vez aplicadas las estrategias en
los otros puntos y, monitoreada la efectividad de los tratamientos seria

conveniente remediar y rehabilitar el control.

Los objetivos de la restauracion ecolégica son los mas completos
ecolégicamente hablando, para la recuperacion de un sitio degradado. Las
metodologias por las que podrian alcanzarse estos objetivos se describen con
mayor profundidad en el Capitulo V y en los trabajos en que se apoyé (Bradshaw y
Chadwick, 1980; Brown et al., 1986; Marquez-Huitzil, 1999; Marquez- Huitzil, 2005),
asi como en literatura desarrollada recientemente (Gann et al, 2019; Young et al,
2022). Todas las contribuciones enriquecen la forma de abordar esta problematica

y, como se dijo en los capitulos de este trabajo, mas que desviarlo de sus objetivos,
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permiten abonar a una resolucion integral de una problematica compleja como la

que representan los depdsitos de jales.
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