UNIVERSIDAD NACIONAL  UN/M
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

PROGRAMA UNICO DE ESPECIALIZACIONES DE INGENIERIA

CAMPO DE CONOCIMIENTO: INGENIERIA CIVIL

EVALUACION AL DANO POTENCIAL AL AMBIENTE POR LA
PRODUCCION DE JALES EN EL ESTADO DE HIDALGO, MEDIANTE
EL USO DE SIG

T E S I N A

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:

ESPECIALISTA EN INGENIERIA SANITARIA

PRESENTA:

ING. JORGE ALBERTO VAZQUEZ MENDEZ

DIRECTOR DE TESINA: M. en |. ALBA BEATRIZ VAZQUEZ GONZALEZ

MEXICO, D.F. JUNIO 2019




Agradecimientos

En primer lugar quiero agradecer a mi mama que en todo momento a estado conmigo y mi
hermana brindandonos valores que nos han ayudado a lo largo de nuestra vida, ensefidndonos
lo que significa fortaleza, confianza, amor, demostrando todo esto dia con dia.

A mi hermana, que siempre ha sido mi primera amiga, mi guia y mi protectora, dandome
confianza, apoyo, y siempre creer en mi, y pese a todo esto me ha brindado un regalo aun
mayor, poder ser tio de una gran personita.

A mi abuelita, que nos ha dotado de grandes valores a mas de una generacion, que nos han
guiado para ser gente bien y que ahora podemos transmitir estos valores a las siguientes
generaciones de nuestra familia, y quien es para mi, mi segunda mama.

A mi novia, que se ha vuelto mi compafiera, que me motiva dia con dia a ser un mejor
profesionista y persona, regalandome siempre una sonrisa, infundiéndome confianza,
aportdndome valor y ensefiandome que siempre hay algo nuevo que aprender por caminos
que sin ella serian imposibles de ver. Y por hacerme participe de su gran familia que desde
el primer momento que los conoci me hicieron parte de ellos.

A mis tias y tios, que desde que tengo memoria siempre han sido como madres y padres para
mi hermana y para mi, siempre brindando una ayuda incondicional a mi mama para lograr
que pudiéramos salir adelante.

A mis primos, que me han brindado desde conocimientos, risas y compafiia, con los cuales
he crecido y me ayudaran a seguir creciendo como persona.

A mi tutora, la M. en |. Alba Beatriz Vazquez Gonzéalez que desde un principio en mi estadia
en la especialidad me brindo todo su apoyo y experiencia para poder cumplir con el objetivo
de ser un especialista en ingeniera sanitaria.

A la universidad que siendo mi alma mater y en la facultad de ingenieria me han brindado
una educacién excepcional, con la cual tengo armas para poder aprontar los desafios que se
me puedan llegar a presentar en mi vida como profesional.



Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo identificar las zonas vulnerables a la contaminacion
de agua por actividad minera en el estado de Hidalgo, con el proposito de localizar las
posibles fuentes de contaminacidn de origen minero haciendo uso de sistemas de informacion
geogréfica y el apoyo de software con el programa QGis.

El trabajo estd basado en las normas oficiales mexicanas, en especifico la NOM-141-
SEMARNAT-2003 la cual establece el procedimiento para caracterizar los jales, asi como
las especificaciones y criterios para la caracterizacion y preparacion del sitio, proyecto,
construccion, operacion y postoperacion de presas de jales; y la NOM-052-SEMARNAT-
2005 la que establece las caracteristicas, el procedimiento de identificacion, clasificacion y
los listados de los residuos peligrosos.

Los jales mineros son residuos que resultan del beneficio de un mineral de interés, siendo
peligrosos cuando sus caracteristicas son tdxicas (pudiendo ser no toxicos), su manejo comun
es la disposicion en presas, llamadas presas de jales.

Con el trabajo realizado se identificaron las zonas méas vulnerables a la contaminacion del
agua por residuos mineros (jales), a lo largo del estado de Hidalgo.

Finalmente se obtuvieron con la metodologia y el analisis del trabajo en cuestién, los medios
para tener los elementos y concluir que si la actividad minera metalica propia del estado de
Hidalgo podria influir en la contaminacion de los puntos de muestreo de agua reportados en
el geo portal CONABIO de la zona.
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Introduccion

Historicamente el estado de Hidalgo ha sido de gran importancia para la mineria en el pais
con una historia de aproximadamente 500 afos, siendo ampliamente reconocido por producir
plata, pero también se incluye oro, cobre, material de construccion, arcillas, por mencionar
los de mayor actividad e importancia. Teniendo su auge después de la conquista espafiola.
(Universidad de Sonora 1984).

La mineria es una actividad que ha estado presente con el desarrollo humano, a tal grado que
se le han asignado diferentes etapas a la historia de la humanidad; como: la edad de piedra,
la edad de hierro, la edad de bronce. Como consecuencia de la explotacion de diferentes
materiales para beneficio de la humanidad se ha producido un impacto ambiental de gran
escala que ha sido més claro en los ultimos 100 afios teniendo como principal problema el
cambio climético que vivimos en la actualidad. Por lo cual es de vital importancia encontrar
un equilibrio entre la parte ecoldgica, econémica y social, para mantener la actividad sin
afectar de manera importante los ecosistemas tratando de llegar a un punto sostenible de la
empresa minera (Articulos Técnicos Internacionales en Mineria 2017).

También es innegable que las organizaciones mineras deben de trabajar para ayudar a
combatir el cambio climatico, ya que una mina puede tener periodos de vida Util de algunos
afios a décadas, pero el impacto al ambiente y en las sociedades dura mas tiempo, y una
forma de combatir tales efectos seria el cierre de minas controlado, haciendo estudios de
sustentabilidad, lo cual representa un cambio positivo de manera inmediata. (Articulos
Técnicos Internacionales en Mineria 2017)

De acuerdo al articulo 17 de la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los
Residuos (LGPGIR), y al articulo 33 del Reglamento de la Ley General para la Prevencion
y Gestion Integral de los Residuos (RLGPGIR). Los residuos de la industria minera-
metallrgica provenientes del minado y tratamiento de minerales tales como jales, residuos
de los patios de lixiviacion abandonados, asi como los metallrgicos provenientes de los
procesos de fundicion, refinacion y transformacién de metales, que se definirdn en forma
genérica en el reglamento segun lo estipulado en el articulo 7 fraccién 111 de esta ley, son de
regulaciéon y competencia federal. Podran disponerse finalmente en el sitio de su generacion;
su peligrosidad y manejo integral, se determinara conforme a las normas oficiales mexicanas
aplicables, y estaran sujetos a las regulaciones medioambientales que estén vigentes en el
momento de su generacion.

Para el caso de México los planes de manejo de residuos son de caracter obligatorio, para
quienes son los generadores del proceso, sin embargo esto no se ha ejecutado, hasta el afio
2014 de las 122 minas que fueron registradas solo 7 cuentan con un plan de manejo de
residuos de la industria minera ante la SEMARNAT. (Trejo Nava 2018)

El estado de Hidalgo es un gran productor de manganeso, cadmio, oro, plomo, plata y zinc,
uno de sus principales distritos mineros es Real del Monte que tiene 467 afios de producir
entre otros: oro y plata (Servicio Geoldgico Mexicano 2016), ademas de, plomo y zinc, por



lo cual resulta de vital importancia, que se tenga un mejor plan de residuos, para mitigar el
impacto al ambiente y a la salud de la sociedad.

Objetivos

e Estudiar las zonas en el estado de Hidalgo en donde existen minas y analizar su
impacto con los cuerpos de agua y poblaciones cercanas.

o Identificar y analizar las zonas en donde exista probabilidad de contaminacion de
agua por actividad minera.



Capitulo 1

1. Mineria en México

1.1Historia de la mineria en México y el estado de Hidalgo
La actividad minera en México desde la época previa a la conquista espafiola ha jugado un
papel importante en México. Pese a que a veces se hable de que la mineria en México empez6
con la llegada de los espafioles, hay escritos de la época en donde se habla de que cuando los
aztecas vieron a los espafoles les ofrecieron objetos hechos de plata y oro (Mufioz 1986),
demostrando que tenian habilidad dentro de la mineria a tal grado de poder explotar estos
metales y algunos otros minerales, los cuales utilizaban de ciertas formas.

La explotacion minera fue hasta después de la conquista espafiola cuando comenzé su auge,
debido a la gran explotacién de grandes depdsitos metaliferos, los cuales se hicieron mas
grandes a medida que transcurria el tiempo (Universidad de Sonora 1984).

Posteriormente se crearon los reales de minas, como modelos de la sociedad colonial minera
en México. En donde la funcién principal de este modelo era fiscalizar los impuestos
mineros, monopolizar las cajas reales, controlar operaciones de casas de monedas, en general
fomentar todas las actividades relacionadas con la actividad minera (Sariego Rodriguez
1994). Fue asi como alrededor de estos “reales de minas” se crearon pequefias manchas
urbanas llegando a conformarse regiones, como la region del Estado de Hidalgo localizada
en la parte central de la Republica Mexicana, aproximadamente a 80 km al norte de la ciudad
de México, y que limita con los estados de San Luis Potosi, Veracruz y Querétaro al norte,
parte de Veracruz y Puebla al este, parte de Querétaro al oeste y al sur con el Estado de
Meéxico y Tlaxcala (imagen 1.1).
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Imagen 1.1 Mapa con division estatal de México y ubicacion del Estado de Hidalgo.
Imagen generada para este documento.

Actualmente de acuerdo al INEGI, Hidalgo tiene una superficie total de 20,813 km? , dividida
en 84 municipios con una poblacién de 26,645,018 habitantes, de los cuales 52% vive en
zonas urbanas y 48% en zonas rurales (imagen 1.2).
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Imagen 1.2 Division municipal del estado de Hidalgo.
Fuente Servicio Geoldgico Mexicano 2016.

En cuanto al clima, el estado de Hidalgo tiene una amplia variedad teniendo el templado
subhiimedo con un 31.5 % de la superficie del estado, el semiseco templado con 29.6 % de
la superficie del estado, el semicalido himedo con 16.2 % de la superficie del estado, y
teniendo una superficie de 0.09 % de clima frio, como se ve en la imagen 1.3.
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Imagen 1.3 Mapa de climas en el estado de Hidalgo.
Fuente SEMARNAT 2014

El estado de Hidalgo esta casi en su totalidad dentro de la region hidrolégica denominada
Rio Panuco que tiene una superficie de 19,793.60 km?, ademas forma parte en menor medida
de la region Tuxpan-Nautal que tiene una superficie de 1,111.52 km? como se muestra en la
imagen 1.4.

La principal region a la que pertenece el Rio Panuco es parte de la vertiente del Golfo de
Meéxico la cual se ubica en cuarta posicion a nivel nacional por su superficie y quinta posicion
por su volumen de escurrimiento (Club Ensayos 2013). Las corrientes pluviales principales
estan; el rio Tula, Amajac y Metztitlan.
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Imagen 1.4 Mapa hidroldgico del estado de Hidalgo.
Fuente SEMARNAT 2014

La composicién geologica del Estado de Hidalgo es compleja, ya que se presenta rocas que
van desde sedimentarias (marinas, de baja profundidad), volcanicas (continental o marina),
intrusiva (superficial y subvolcanica) y metamorficas (actividad térmica regional o local)
como se puede ver en la imagen 1.5. (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
2014)
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Imagen 1.5 Mapa geolégico del estado de Hidalgo.
Fuente SEMARNAT 2014

Al igual gue los climas, en el estado de Hidalgo hay una gran variedad de suelos, teniendo
como predominantes con un 73.88 % a los feozem, regosol y luvisol, en un 19.02 % los
suelos de tipo vertisol, rendzina y litosol, y el resto del estado con cambisol, castafiozem,
planosol, andosol y fluvisol con 6.83 % como se puede ver en la imagen 1.6. (Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales 2014)
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Imagen 1.6 Mapa de suelos del estado de Hidalgo.
Fuente SEMARNAT 2014
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1.2 Legislacion minera sobre proteccién ambiental
Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA), busca la
preservacion y restauracion del equilibrio ecolégico, asi como la proteccién al ambiente, en
todo el territorio nacional. Sus disposiciones son de orden publico e interés social.

Los aspectos de la LGEEPA que estan relacionados con actividades mineras o similares son
los que se detallan a continuacion:

Las regulaciones de las actividades en donde se involucren la explotacion,
exploracién y cualquier beneficio de los minerales y demas recursos del subsuelo que
correspondan al territorio nacional, en lo relacionado a los efectos que estas
actividades generan sobre el equilibrio ecoldgico y el ambiente, son facultades de la
federacion.

En su capitulo 11 y en el articulo 108, establece las condiciones para prevenir y
controlar los efectos generados en la explotacion y exploraciones de los recursos no
renovables, para la ubicacion y formas de los depositos de desmontes, relaves y
escorias de las minas y establecimientos de beneficios de los minerales.

En el articulo 120 se menciona que para evitar la contaminacién de aguas, estan las
regulaciones federales o locales, por lo que las descargas de desechos, sustancias o
residuos generados por actividades de extraccion de recursos no renovables quedan a
cargo de estas regulaciones.

En el capitulo 1V, articulo 135 se presentan los criterios para prevenir y controlar la
contaminacion del suelo por la generacion, manejo y disposicion final de residuos
solidos, industriales y peligrosos.

En el capitulo VI, articulo 150, se hace énfasis en que los residuos peligrosos deberan
de ser manejados conforme a la presente ley, su reglamento y las normas oficiales
mexicanas que sean expedidas por la secretaria.

En el capitulo VI, articulo 151 nos especifica que la responsabilidad del manejo y
disposicion final de los residuos peligrosos corresponde a quien los genere, y en el
caso de haber contratado una empresa dedicada a el manejo de estos, la
responsabilidad de los residuos sera de esta independientemente de la responsabilidad
que tenga quien los genero.

En el articulo VI, articulo 152 BIS especifica claramente que cuando un residuo
peligroso genere algun tipo de contaminacion en el suelo, el responsable de dichas
operaciones tiene el deber de llevar a cabo las acciones de remediaciones necesarias
para restablecer las condiciones del suelo, de tal manera que pueda ser destinado para
alguna otra actividad.

En México el marco legislativo se compone de NOM y NMX, de las normas oficiales
mexicanas en el tema de residuos mineros se tienen las siguientes:

Norma Oficial Mexicana NOM-141-SEMARNART-2003, que establece el procedimiento para
caracterizar los jales, asi como las especificaciones y criterios para la caracterizacion y
preparacion del sitio, proyecto, construccion, operacion y postoperacion de presas de jales.
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La NOM-141-SEMARNART-2003 regula los residuos peligrosos conforme a la LGEEPA
como asunto de alcance general de la Nacién y de interés de la Federacion. EI campo de
aplicacion de esta norma es de orden publico y de interés social, y es obligatoria para el
generador de jales provenientes de la extraccion de beneficios de minerales metalicos y no
metalicos, sin incluir a los minerales radiactivos, y para las presas de jales que se construyan
a partir de la fecha de entrada en vigor de la norma oficial mexicana.

Se incluyen a continuacion algunas definiciones que se establecen en la NOM 141 y que son
relevantes para la presente tesina:

e Caracterizacion: determinacion cualitativa o cuantitativa de la distribucion de un
parametro.

e Caracterizacion del sitio: determinacién del medio fisico y bidtico del sitio de la presa
de jales por sus atributos particulares.

e Jales: residuos sélidos generados durante la separacion y agrupacion de minerales.

e Lixiviado: liquido generado de los residuos, el cual se origina mediante reacciones
quimicas, arrastre o por filtracion, los cuales contienen en suspension o disueltos
componentes que estan presentes en los mismos residuos.

e Mena: cuerpo rocoso de composicion mineralégica uniforme, que es generalmente
metalica, que da forma a la parte econdmica de las reservas de un yacimiento.

e Postoperacion: puesta fuera de servicio del depdsito de la presa de jales en
condiciones seguras cuando se ha terminado su vida util.

e Presa de jales: se trata de una obra de ingenieria para la correcta disposicion y/o
almacenamiento de los jales, la cual opera al mismo tiempo en que se esta
construyendo.

e Sitio: espacio o lugar referido a la presa de jales o su area de influencia.

La NOM-141-SEMARNART-2003 da una serie de especificaciones que incluyen que el
almacenamiento de los jales puede efectuarse en el lugar donde se generen, conforme la
informacion obtenida de la caracterizacion del sitio y los criterios de proteccion ambiental.
Cuando se requiera construir una presa de jales en un area natural protegida, su autorizacion
estd determinada por la evaluacion del impacto ambiental, asi como lo dispuesto en el
Decreto del Area Natural Protegida y el programa de manejo respectivo. Para el caso de zonas
consideradas como patrimonio historico o cultural, se debe cumplir con lo establecido en las
leyes aplicables.

Cuando se tiene la intencion de establecer una mina, en un cauce natural de corriente y/o
zona federal, se tiene que solicitar un permiso por ocupacién y/o concesion de zona federal
y construccion de obra hidraulica a la Comision Nacional del Agua, la cual determinara lo
que procede.

Esta norma también establece los estudios y/o proyectos de ingenieria, la informacion técnica
o cientifica a utilizar y las pruebas de cumplimiento con la norma, las cuales deberan estar
clasificadas, y disponibles en todo momento por si se requiere una verificacién de su
existencia por parte de las autoridades correspondientes.
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Dentro de las especificaciones se incluyen criterios como los enlistados a continuacion:

Cambio de uso de suelo en terrenos forestales, utilizando cauces y zonas federales
Caracterizacion del jal

Para llevar a cabo esto se obtiene las muestras del jal del almacenamiento o de pruebas
metalurgias realizadas al inicio las actividades de la mina.

Caracterizacion del sitio

Para poder caracterizar el sitio, se debe de tener definida la peligrosidad que la
actividad minera provocara en el sitio por el proceso de extraccion de minerales, por
lo cual el responsable debe realizar los estudios necesarios para identificar los
elementos del ambiente y biota que sean susceptibles por la actividad que involucra
el depdsito de jales.

Como un medio de prevencion y evitar que la presa de jales afecte el ambiente es
necesario tomar en cuenta los siguientes factores climaticos e hidraulicos: a) zona
hidroldgica del sitio, b) precipitacion media y anual, tomando sus valores maximos y
minimos, ¢) tormenta méxima observada en 24 horas, d) tormenta de disefio para un
periodo de retorno establecido de acuerdo con la clasificacion del jal, la zona
hidroldgica y la topografia del sitio, y €) velocidad, direccion y frecuencia de los
vientos. En la tabla 1 tomada de NOM-141-SEMARNAT-2003 se puede ver el
periodo de retorno que se toma como referencia de acuerdo a la zona hidrolégica y a
la topografia.

Tabla 1.1 Periodo de retorno de la tormenta de disefio (afios).

Zona Hidroldgica
Topografia Seca HUmeda Ciclénica
1 2 1 2 1 2
Montafosa 2 25 25 50 50 50
Lomerio 25 100 25 100 50 100
Plano 25 100 50 100 100 100

Fuente: NOM-141-SEMARNAT-2003
(1) Jal no peligroso por su toxicidad

(2) Jal peligroso por su toxicidad

Aspectos geotécnicos

Los principales aspectos geotécnicos que se deben considerar son: una descripcion
general de las estructuras geoldgicas y una descripcion a detalle, propiedades
mecanicas, condiciones de fisuramiento, y el grado de intemperismo de la roca.

Las propiedades mecanicas de los depdsitos del suelo, y la region sismica de acuerdo
a la ubicacion del sitio.

Criterios de preparacion del sitio

Esto aplica cuando se detecta que hay elementos del ambiente que son susceptibles a
ser dafiados por la actividad de los depdsitos de jales, por lo que se debe preparar el
sitio para reducir o eliminar el dafio sobre los elementos detectados.

Criterios de proyecto.
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o Criterios de construccidn-operacion.
o Criterios de post-operacion.
e Monitoreo.

Norma Oficial Mexicana NOM-120-SEMARNAT-1997, que establece las especificaciones de
proteccion ambiental para las actividades de exploracion minera directa, en zonas con climas
secos y templados en donde se desarrolle vegetacion de matorral xerofilo, bosque tropical
caducifolio, bosques de coniferas o encinos.

Su objetivo es reducir el impacto en este tipo de vegetacion y en consecuencia en el entorno
social, asi como establecer las condiciones de proteccion ambiental para la realizacion de las
actividades de exploracion minera directa, sin incluir las radioactivas y las que estén ubicadas
en areas naturales protegidas.

El campo de aplicacion de esta norma es para los proyectos de exploracién minera directa
que se efectlien en zonas con climas secos y templados.

La norma nos brinda algunas definiciones y aqui se presentan las mas importantes para la
tesina:

e Climas secos: también se les llama climas aridos, son climas en donde la evaporacion
es mayor gue la precipitacion, por consecuencia no hay suficiente agua para mantener
corrientes permanentes. Estos climas se subdividen a su vez en climas BW éridos o
desérticos y climas BS o semiaridos.

e Climas templados: dentro de estos climas se incluyen a los hiumedos y a los
subhimedos, para los cuales el mes mas frio tiene temperaturas menores de 18 °C y
superiores a -3 °C, estos climas se subdividen en tres tipos principales el C (fm)
templado humedo sin estacion seca definida, con lluvias uniformemente repartidas,
el C (m) templado subhumedo con lluvias en verano, y el C (w) clima con lluvia en
inverno.

e Exploracién minera: es el trabajo realizado y obras en el sitio para lograr identificar
los depdsitos minerales, asi como cuantificarlos con base en las reservas
econdémicamente aprovechables que se puedan encontrar.

e Pozo: Excavacion vertical o con inclinacion realizada sobre el terreno.

e Bosque tropical caducifolio: este comprende arboles que alcanzan 15 m de altura o
menos, por lo regular se encuentran en el rango de 2 a 8 metros, y en las zonas mas
secas es facil de encontrar cactaceas columnares y cadelabriformes y rosetofilos.

e Bosque de coniferas 0 encinos: estan constituidos por Abies, Quercus, Pinus,
Juniperus los cuales estan entre los 300 y 4,200 msnm (metros sobre el nivel del mar).

La NOM-120-SEMARNAT-1997 da una serie de especificaciones dentro de las cuales
describe que los proyectos de exploracion y las actividades relacionadas con la mineria que
no cumplan con lo descrito en la misma, quedan sujetas a los procedimientos de evaluacion
en materia de Impacto Ambiental conforme a la legislacion vigente.
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Asi mismo sugiere que el responsable del proyecto cuente con una copia de Aviso de Inicio
de Actividades con las certificaciones con el area del proyecto. Esto se solicita por si en algun
momento durante las actividades de inspeccion y verificacion es requerido.

Para la identificacion de los tipos de climas correctos se sugiere utilizar las cartas teméticas
del clima del Instituto Nacional de Estadistica y Geografica, escala 1: 1’000, 000 (uno a un
millon). Para los tipos de vegetacion se sugiere determinarlos con la clasificacion vegetal de
México de Rzedowski (1988), que se puede encontrar en las oficinas del Instituto Nacional
de Ecologia de la UNAM.

Previo a la realizacion de cualquier actividad de exploracion minera directa se debe de
verificar con la Comision Nacional del Agua, la posible presencia de mantos acuiferos en el
sitio en que se llevard a cabo dicha actividad.

La norma también hace especial énfasis en el manejo del material removido por las
actividades realizadas, el cual deberé ser depositado en sitios seleccionados para tal fin. Para
lo cual, previo a la realizacion de las actividades el responsable del proyecto, debe garantizar
que el material no debera arrastrado por corrientes pluviales o por crecimiento de cuerpos de
agua, que no obstruira cauces naturales y que no afectara a la vegetacion.

Al término de un proyecto de exploracion minera directa, el responsable del proyecto debe
de llevar a cabo un programa de restauracion, el cual debera de contar con un calendario de
actividades.

Dentro de las especificaciones incluye obras que consideran como particulares que se enlistan
a continuacion:

e Para barrenos

e Para caminos de acceso

e Para campamentos

e Para patios de maniobras

e Para planillas de barrenacion

e Para pozos

e Para socavones

e Parazanjas

e Para los limites maximos de afectacién por hectareas

Norma Oficial Mexicana NOM-157-SEMARNAT-2009, que establece los elementos y
procedimientos para la instrumentar planes de manejo de residuos mineros.

El objetivo de esta norma es establecer los elementos y procedimientos que deben considerar
al formular y aplicar los planes de manejo de residuos mineros, con el proposito de promover
la prevencion de la generacion y la valorizacion de los residuos, asi como alentar su manejo
integral a traves de nuevos procesos, metodos y tecnologias que sean econémicas, técnicas y
ambientalmente factibles.
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Esta norma es de observancia obligatoria para todas aquellas personas fisicas y morales que
generen residuos mineros.

La presentacion del plan de manejo no exime al generador o a los responsables de la ejecucion
del plan de manejo de tramitar y obtener las autorizaciones correspondientes para llevar a
cabo las actividades de manejo integral de los residuos mineros.

La NOM-157-SEMARNAT-2009 clasifica a los residuos mineros de acuerdo al proceso que
los genera, como se presenta en la siguiente clasificacion:

e Residuos provenientes del minado
Terreros
Tepetates
e Residuos provenientes del beneficio de minerales
Residuos de la concentracion de minerales
Residuos del beneficio fisico
Residuos del beneficio fisico-quimico
Residuos del beneficio de minerales por procesos quimicos o bioquimicos
Residuos de los procesos pirometalurgicos
Residuos de los procesos hidrometalrgicos

Los planes de manejo tienen como proposito, definir y aplicar la medidas necesarias que
aseguren el manejo integral de los residuos mineros, establecer las modalidades de manejo
que respondan a las particularidades de los residuos y de los materiales que los constituyen,
y alentar la innovacion de procesos, métodos y tecnologias, para lograr un manejo integral.

La gestion integral tiene como proposito establecer las actividades para el manejo integral de
residuos, con objeto de lograr su prevencion, minimizacién y valorizacién. En el plan de
manejo se deberan describir los procesos bajo los cuales se desarrollaran dichas actividades,
entre las cuales se encuentran las siguientes:

a) Reduccion en la fuente
b) Separacion

c) Valorizacién

d) Tratamiento

e) Almacenamiento

f) Disposicion final

Caracterizacion de los residuos: el residuo se determinara segun sea el caso

i.  Concentraciones totales (base seca) de antimonio, arsénico, bario, berilio, cadmio,
cromo, mercurio, plata y selenio.

ii. La movilidad de los metales y metaloides presentes en el residuo, conforme a la
determinacion de las concentraciones totales, con base en los métodos de prueba
aplicables (de acuerdo a la granulometria).

iii.  El potencial de generacion de drenaje acido.

iv.  El pH de la disolucion del residuo en agua.
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Criterios para el almacenamiento y disposicion final de residuos.

Se deben de identificar los elementos del ambiente presentes en el sitio en que se
depositaran los residuos.

Durante el proyecto, construccién, operacion y cierre de los depdsitos de
almacenamiento y disposicion final de residuos, se deberdn contar con las
especificaciones de ingenieria y mantenimiento que aseguren su estabilidad fisica.
Durante las etapas de operacion y post-operacion, en todo depoésito se debera
monitorear los cuerpos de agua vulnerables.

Se debera proceder a la restauracion forestal de las zonas de los depdsitos que vayan
quedando fuera de operacion.
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Capitulo 2

2. Actividad minera en el estado de Hidalgo
Una de los aspectos que ha caracterizado al Estado de Hidalgo es ser de los principales
estados mineros del pais también por contar con una historia larga de aproximadamente 500
afios de mineria.

Actualmente la mayor aportacién minera de Hidalgo es manganeso y cadmio ocupando el
tercer puesto a nivel nacional (hasta el 2011), contribuye también con la explotacion de oro,
plata, plomo y zinc.

2.1Contexto de la mineria en el estado de Hidalgo
Uno de los principales distritos mineros es Real del Monte (imagen 2.1) el cual tiene hasta la
fecha 467 afios de producir entre otras cosas oro y plata, teniendo como origen el
descubrimiento por parte de Alfonso Pérez de Zamora quien registrd la mina en el afio 1552.
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Imagen 2.1 Distritos mineros metélicos de Hidalgo.
Fuente Servicio Geoldgico Mexicano 2016.

Posteriormente para el afio 1555 se aplicaron mejoras en la extraccion de metales preciosos
con la implementacién del método de amalgamacion, con lo cual se tuvieron que crear las
haciendas de beneficio San Francisco, San Antonio, San Miguel y Santa Maria de Regla.

(Servicio Geoldgico Mexicano 2016)
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Para el afio de 1632 en el distrito minero Zimapan (imagen 2.2) se descubrieron minerales
oxidados cerca del El carrizal (imagen 2.1) en donde se desarrollaria la mina Lomo de Toro,
haciendo con esto que comenzara la mineria en este distrito.
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Imagen 2.2 Distritos mineros no metalicos de Hidalgo.
Fuente Servicio Geoldgico Mexicano 2016.

En el lapso de la independencia mexicana (de 1810 a 1870) y posteriormente de la revolucion
mexicana (de 1910 a 1920), los trabajos mineros tuvieron que ser suspendidos, teniendo el
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surgimiento de la cementera Tolteca del afio 1909 a 1910, aunque en ese mismo afio no
pudieron hacer grandes producciones por la revolucion mexicana. Para el afio 1920 en el
Estado de Hidalgo habia en operacion 18 minas en las cuales la produccién era fundida en
hornos de la region. (Servicio Geoldgico Mexicano 2016)

Para el afio 1945 se descubrieron cuerpos de 6xidos en la mina Lomo de Toro, en la misma
década la compaiiia Fresnillo S. A. de C. V. inicio su explotacion de 6xidos y sulfuros en el
area de EI Monte (imagen 2.2).

Con base en lo anterior, se aprecia como fue creciendo la mineria en el Estado de Hidalgo y
como ésta contribuy6 al desarrollo a través de caminos, el desarrollo de asentamientos y
contribuyé también al avance de la mineria en el pais

2.2 Aspectos generales de la mineria en el estado de Hidalgo

Como se ha visto reflejado en el contexto histdrico, el estado de Hidalgo es de gran
importancia en el &mbito de la mineria en el pais, actualmente sigue siendo un referente en
mineria teniendo como productos explotados oro, plata, cobre, manganeso, plomo y zinc en
lo que se refiere a productos metalicos, pero su produccion no se detiene en los metalicos
siendo los productos no metélicos en los que tiene una mayor variedad como: agregados
pétreos, arcillas, arena, azufre, calcita, material de cantera, caolin, grava, puzolana, rocas
dimensionales, tepetate, tezontle y yeso, como se ve en la tabla 2.1 y a su vez los que generan
mas ganancias para el estado como se ve en la tabla 2.2.
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Tabla 2.1 Volumen de la produccién minera 2015 en toneladas.

Volumen de la produccion minera (Toneladas) 2015

Producto Metidlicos No metdlico
oro (kg) 118.9 2,881,100
Plata (kg) 59,274 1,065,000
Cobre 1,932 8,266,920
Manganeso 192,166 40,300
Plomo 3,155 585,090
Zinc 12,119 8,100,000
1/ Mineral para construccion. Basado en el consumo de cemento y cal 36,600
2/ Extraccion minera y el obtendo de petroleo crudo 15,450
3/ Carbonato de calcio 13,936,860
4/ Mineral para construccion. Basado en el consumo de cemento 690,775
651,639
814,200
544,825
Fuente Servicio Geoldgico Mexicano 2016.
Tabla 2.2 Valor de la produccion minera 2015 en toneladas.
Valor de la produccion minera (Pesos corrientes) 2015
Producto Metadlicos Producto No metalico
oro (kg) 70,208,926.27 Agregados pétreos 347,248,132.18
Plata (kg) 473,260,894.72 Arcillas 88,081,425.00
Cobre 167,721,751.99 Arena 828,921,750.77
Manganeso 413,564,665.82 Azufre 43,524,064.12
Plomo 88,964,184.59 Calcita 180,506,356.74
Zinc 369,509,401.91 Caliza 1,719,053,137.50
1,583,229,825.30 Cantera 3,553,016.70
Caolin 228,004.08
Grava 1,711,247,865.69
Puzolana 26,808,563.29
Rocas Dimensionales 448,934,258.47
Tepetate -
Tezontle 42,964,363.06
Yeso 81,191,486.04
5,522,262,423.64

Fuente Servicio Geoldgico Mexicano 2016.

Como se menciono al principio del capitulo 2, el estado de Hidalgo es un gran productor de
manganeso, teniendo el tercer lugar en produccion de cadmio, aportando también en la
extraccion de oro, plata, plomo, zinc entre otros como se puede ver en la tabla 2.3 produccién

de metales (para el afio 2015).
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Tabla 2.3 Participacion en el volumen y valor en la produccion nacional metalicos.

MANGANESO

ZINC

PLOMO

PLATA

COEBRE

ORO

217,466.00
786,774.00
263,772.00
5,955,151.00
594,451.00

134,758.70

192,166.00
12,119.00
3,155.00
59,274.00
1,932.00

118.90

468,013,351.05
23,988,810,147.37
7,437,800,601.22
47,547,661,545.72
51,605,778,050.83

79,573,285,386.31

413,564,665.87
369,509,401.91
88,964,184.59
473,260,894.72
167,721,751.99

70,208,936.27

154

1.19

0.99

0.32

0.08

Fuente Servicio Geolégico Mexicano 2016

Los productos no metélicos tienen una gran aportacion para el estado y tanto en volumen
como en valor (ver tablas 2.1y 2.2), y en la tabla 2.4 se presentan los productos no metalicos
gue mas generan a nivel estatal y a nivel nacional.

Tabla 2.4 Participacion en el volumen y valor de la produccion nacional no metélicos.

GRAVA 109,002,793.89 21,999,700.00 6,130,723,742.57 1,237,345,193.64 20.18
CALIZA 569,505,215.75 22,098,463.00 44,302,163,818.23 1,719,053,137.50 3.88
ARCILLA 7,651,234.97 1,215,000.00 552,875,687.65 88,081,425.00 15.84
CALCITA 3,947,721.00 590,850.00 1,206,040,.001.90 180,506,356.74 14.96
ARENA 115,565,572.66 9,416,000.00 9,433,716,336.60 827,921,750.77 815
YESO 7,101,611.75 544,825.00 1,058,303,879.66 81,191,486.04 7.67
AZUFRE 858,527.00 35,360.00 1,384,652,934.86 57,029,456.01 414
CAOLIN 366,049.00 100.00 834,606,639.23 228,004.08 0.02

Fuente Servicio Geoldgico Mexicano 2016

En la imagen 2.3 se presenta sobre el estado de Hidalgo las regiones mineras metalicas y en
el recuadro el nombre, tipo de yacimiento, sustancias y el tipo de yacimiento del que se trata.
Cabe mencionar que estos yacimientos se han explotado desde la época colonial. (Servicio
Geoldgico Mexicano 2016)
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Nombre Tipo Sustancia Yacimiento
Jacala-Nicolas Flores |Region Metalica| Au, Ag, Pb, Zn Hidrotermal
Zimapan Region Metalica| Au, Ag, Pb, Zn, Cu Metasomatico

3-Nicolés Flores

Pachuca-Actopan_|Regién Metalica| Au, Ag, Pb, Zn, Cu

uca-Actopan

0 100
[ I

Imagen 2.3 Regiones mineras metalicas de Hidalgo.
Fuente Servicio Geoldgico Mexicano

Las regiones mineras no metalicas se presentan en laimagen 2.4 en la cual también se aprecia
un recuadro en donde se detalla el nombre de la region, el tipo y la sustancia que se explota
ahi.

Nombre I Tipo | Sustancia I
Tula Regién minera no metélica Calizas, arcillas, caolin
Huichapan-Tecozautla Regioén minera no metalica Marmol, caliza, cantera
Huichapan)-Tecozautla X Cardonal Region minera no metalica Diatomita, cantera, caliza
ﬁa sl L Zacualtipin Region minera no ali Caolin, arcillas, obsidiana
Agua blanca Regién minera no metalica Caolin, arcillas, barita
Tulanci Regién minera no metélica | Piedra pémez, pumicita, cantera, t
Pachuca-Atotonilco Region minera no metilica | Arcillas, arenas silicas, agregados p

Imagen 2.4 Regiones mineras no metalicas de Hidalgo.
Fuente Servicio Geoldgico Mexicano

En la imagen 2.5 se presentan las principales minas en explotacion a la fecha de publicacion
del documento panorama minero en el estado de Hidalgo del Servicio Geoldgico Mexicano
(Servicio Geoldgico Mexicano 2016), la cual muestra la ubicacion de estas, asi como la
empresa, la sustancia explotada y la cantidad en toneladas por dia. Mientras que la imagen
2.6 muestra lo mismo, pero para las minas no metalicas.
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Imagen 2.5 Principales minas en explotacion de minerales metalicos.
Fuente Servicio Geoldgico Mexicano 2016.
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Capitulo 3

3. Analisis y resultados del dafio potencial por presas de jales en el

estado de Hidalgo
En este capitulo se hace una descripcion de los elementos analizados y herramientas
utilizadas, para poder llegar a los resultados que se presentan en forma de imégenes, asi como
una descripcién de los elementos generados para determinar las zonas con mayor
vulnerabilidad a la contaminacion del agua desde el punto de vista del presente trabajo.

3.1Programa QGis

Para el presente trabajo para el procesamiento de imagenes y de informacion de sistemas de
informacion geogréfica, se utilizé el programa de codigo abierto QGis, en el cual mediante
su pagina de internet nos brinda la siguiente informacion: “QGIS es un Sistema de
Informacion Geografica (SIG) de Codigo Abierto licenciado bajo GNU - General Public
License. QGIS es un proyecto oficial de Open Source Geospatial Foundation (OSGeo).
Corre sobre Linux, Unix, Mac OSX, Windows y Android y soporta numerosos formatos y
funcionalidades de datos vector, datos réster y bases de datos.” (Open Source Geospatial
Foundation 2002)

Cabe mencionar que para algunas cuestiones pequerfias en donde no se apreciaba bien algun
detalle en QGis se opto por usar Google Earth como apoyo secundario para el procesamiento
de imagenes.

3.2 Recopilacion de informacion
La metodologia que se siguid para la realizacion del presente trabajo comenzé con el apoyo
de la legislacion minera (principalmente la NOM-141-SEMARNAT-2003), de donde se
obtuvieron las caracteristicas generales de los jales mineros, asi como su ubicacion,
preparacion del sitio, construccion, operacion, y post-operacion de presas de jales.

Cuando se determiné la informacion necesaria para la elaboracion del trabajo, lo siguiente
fue buscar los datos necesarios (archivos SHP, KMZ, PDF, JPG, etc.) en geo portales, y en
algunos casos fue necesario hacer un tratamiento a ciertas imagenes (georreferenciacion) ya
que no existia el archivo o no era el adecuado para lo que se debia realizar.

El siguiente paso fue descargar la informacion, utilizando el programa QGis o generarla en
el mismo (o en Google Earth) para identificar las zonas en donde existe un mayor riesgo de
que el agua esté contaminada por actividad minera (jales) y que afecte a la poblacion cercana.

Para finalizar se delimitaron las zonas con riesgo de contaminacion de agua por actividad
minera, haciendo un analisis para determinar las poblaciones y areas naturales protegidas con
problemas y/o riesgos latentes que generan los incumplimientos normativos, como se aprecia
en la imagen 3.1.
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Imagen 3.1 Metodologia

3.3 Tratamiento y modelado de la informacion con QGis
Para poder continuar con la modelacion en el programa QGis se descargaron las capas de
informacion geogréfica presentadas en la tabla 3.1, en donde se menciona el tipo de archivo,
asi como el geo portal de donde se obtuvo la informacion para poder cumplir con los objetivos
del presente trabajo siguiendo lo que indica la NOM-141_SEMARNAT 2003.



Tabla 3.1Archivos para analisis y modelado.

Informacion Tipo de archivo |Geo portal
Mapa base a nivel estatal, Formato vectorial .shp CONABIO
Sitios de monitoreo de calidad del agua superficial en México, 2013 |.shp CONABIO
Hidrografia .shp CONABIO
Manchas urbanas y rurales, 2015 .shp CONABIO
Regiones potenciales de deslizamiento de laderas en México .shp CONABIO
Areas naturales protegidas federales de México. Noviembre 2017 .shp CONABIO
Climas .kmz CONABIO
Precipitacion media anual .kmz CONABIO
Yacimientos minerales (minas) .shp SGM
Subcuencas hidrolégicas .shp CONABIO
Subregiones Hidroldgicas, escala 1:250000. Republica mexicana .shp CONABIO

A partir del mapa estatal y ubicando el estado de hidalgo como se muestra en la imagen 1.1,
se realizaron las capas enfocandose en el estado en cuestion logrando delimitarlas en sus

limites estatales.

De esta manera se obtuvieron las siguientes capas: capa de cartografia minera (imagen 3.1
a), monitoreo de agua (imagen 3.1 b), de poblacion (imagen 3.1 c), de hidrologia (imagen
3.1 d), de areas naturales protegidas (imagen 3.1 e), de potencial de deslizamiento (imagen
3.1 f) y de subcuencas hidrolégicas, como se ve en la imagen 3.1.
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Imagen 3.1 Mapa base estado de Hidalgo, a) cartografia minera, b) monitoreo de agua, c) poblacién, d) hidrologia, €)
areas naturales protegidas, f) potencial de deslizamiento.

En la NOM 141 SEMARNAT se cita a la Norma Oficial Mexicana 052 SEMARNAT 2005,
donde se especifica cuales minerales de una planta de beneficio son considerados peligrosos
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por su toxicidad, siendo plata (Ag), cobre (Cu), plomo (Pb) y zinc (Zn) los minerales que
cumplen con esta caracteristica en la explotacion minera en el estado de Hidalgo.

Es importante sefialar que en el presente trabajo no se incluyen todos los elementos de la
NOM-141-SEMARNAT, debido a que no hay la informacion suficiente disponible para ser
utilizada en SIG.

La primera capa a la que se modifico fue la capa de cartografia minera (imagen 3.1 a), a la
cual con base en la informacidn en su tabla de atributos, se edité la capa para mostrar los
lugares con minerales considerados peligrosos por su toxicidad como se muestra en la imagen
3.2.

Bl Cartografia Minera

0 100 200 km
[ I

Imagen 3.2 Cartografia minera por toxicidad.

A la capa de monitoreo de agua (imagen 3.1 b) se le realizaron dos modificaciones basadas
en la informacion de su tabla de atributos. En la tabla se incluyen datos como, si el agua del
punto de monitoreo estad contaminada, de esta manera en un primer tratamiento se eliminaron
los puntos en donde el agua es de buena calidad como se muestra en la imagen 3.3 a. Y el
segundo tratamiento fue eliminar los puntos contaminados por material organico dando como
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resultado la imagen 3.3 b, en donde se presenta contaminacion por sélidos suspendidos
totales y/o coliformes.
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Imagen 3.3 Tratamiento de la capa monitoreo de agua, a) puntos que presentan cualquier tipo de contaminante, b)
puntos con contaminacion de sélidos suspendidos totales y/o coliformes.

El siguiente proceso fue realizar una capa donde se muestra la interseccion entre la capa
cartografia minera por toxicidad (imagen 3.2) y la capa de poblacién (imagen 3.1 ¢) como se
muestra en la imagen 3.4, para tener una capa en donde se muestren las zonas de poblacion
que estan en contacto directo con minas y puedan resultar afectadas de manera inmediata.
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Imagen 3.4 Poblaciones con alto riesgo.

Para la capa de puntos con contaminacién de sélidos suspendidos totales de origen inorganico
(imagen 3.3 b), se aplicaron dos procesos. El primero fue un buffer de 500 m por
recomendacion de la NOM-141-SEMARNAT-2003, para aislar un area en donde puede
haber contaminacién de agua por solidos suspendidos totales y/o coliformes como se muestra
en la imagen 3.5 a. El segundo proceso fue para ver las poblaciones que son afectadas por
este radio, se intercepto con la capa de poblacion (imagen 3.1 c) para tener de este modo las
zonas pobladas que podrian estar bebiendo agua contaminada con minerales toxicos como se
muestra en la imagen 3.5 b.
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Imagen 3.5 Poblacidn con monitoreo de agua, a) buffer monitoreo de agua Hidalgo, b) agua poblacion

A la capa potencial de deslizamiento (imagen 3.1 f) también se le aplicaron dos procesos
obteniendo un area de afectacion a la poblacién. EI primero fue una intercepcion con la capa
cartografia minera (imagen 3.1 a) para tener las minas que estan en esa zona de deslizamiento
como se ve en la imagen 3.6 a. El segundo fue una intercepcion con la capa poblacion
(imagen 3.1 ¢) dando como resultado ver las zonas que por la cantidad de lluvia en la region
estan en constante peligro de que la presa de jales se rompa por un deslizamiento como se ve
en la imagen 3.6 b.
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Imagen 3.6 Poblacidn con potencial de deslizamiento, a) minas deslizamiento, b) poblacién deslizamiento

A la capa de areas naturales protegidas se le aplicaron tres procesos, el primero con la capa
de cartografia minera (imagen 3.1 a) con una intercepcion se delimitaron las minas que caen
dentro de las areas naturales protegidas como se ve en la imagen 3.7 a. El segundo proceso
fue otra intercepcion con la capa de monitoreo de agua (imagen 3.1 b) creando una capa que
muestra los puntos en donde hay riesgo de contaminacién a las areas naturales protegidas por
agua contaminada con minerales toxicos como se ve en la imagen 3.7 b. Finalmente en la
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imagen 3.7 ¢ se muestra los lugares dentro de las areas naturales protegidas que tienen una
alta probabilidad de estar contaminados con minerales toxicos.

(77 = Areas naturales minas
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Imagen 3.7 Capa de areas naturales tratada, a) areas naturales minas, b) areas naturales monitoreo, c) areas naturales
capa tratada

Con todas estas capas se tiene un panorama amplio de las zonas en donde existe probabilidad
de contaminacion de agua por la actividad minera como se muestra en la imagen 3.8, de
donde la leyenda que dice “poblacion deslizamiento” existe un riesgo de deslizamiento de
tierras por actividad de lluvia normal de la zona, la leyenda que dice “agua poblacion”
representa las zonas en donde hay poblacion con un punto identificado con posible
contaminacion por actividad minera; la leyenda que dice “areas naturales minas” sefiala las
zonas en donde las areas naturales tienen riesgo de estar en contacto con aguas contaminadas
por actividad minera, y finalmente la leyenda “poblaciones con alto riesgo” sefiala las zonas
en donde hay poblaciones con un riesgo de presentar algun problema expresado en la tabla
3.2 (que se presenta mas adelante) derivado de minas de donde se extraen minerales
metalicos.
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Resultados
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B Agua poblacién
B Areas naturales minas

e Areas naturales monitoreo
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[_] Mapa Hidalgo

Imagen 3.8 Mapa de Hidalgo con probabilidad de contaminacion por agua por la actividad minera

3.4Resultados y analisis de resultados
El presente trabajo tiene como objetivo hacer un analisis de las zonas en el Estado de Hidalgo
con probabilidad de tener contaminacion en sus aguas por la actividad minera, con base
principalmente a la NOM-141_SEMARNAT, la cual establece que las minas deben de
construir sus presas de jales in situ, por lo que las minas son sitios con altas probabilidades
de ser un riesgo al medio ambiente.

Para poder determinarlo se hizo un tratamiento de la informacidn recabada de geo portales
como se puede observar en el capitulo 3.3, siguiendo lo que la norma dice al respecto, se
obtuvo como resultado un mapa en donde se puede ver de manera rapida los puntos de interés
buscados.

Por lo que en la figura 3.9 se dividi6 en dos, una para comparar el resultado obtenido con las
regiones mineras metalicas (imagen 3.9 a) y las regiones mineras no metalicas (imagen 3.9
b) y ver como de manera directa o indirecta las zonas que en la imagen 3.8 muestra las zonas
con probabilidad de contaminacién de agua por actividad minera estan relacionadas
directamente con estas regiones.
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Regiones mineras metdlicas
[ Pachuca - Actopan
["] Molango
[ Jacala - Nicolas Flores
[ Zimapan
Resultados
[ Poblacién deslizamiento
I Agua poblacién
I Areas naturales minas
® Areas naturales monotoreo
I Poblaciones con alto riesgo

Conabio
— Hidrologia Hidalgo
[ Mapa Hidalgo

Q

Regiones mineras no metélicas
[ 1 Tula

Tepatepec - San Miguel Acabay
[ Zimapan no metalico

[ San Nicolas

[ Pacula

[ Huasteca

[] Huichapan - Tecozautla

[ ] Cardonal

[] zacualtipan

[ Agua blanca

[ ] Tulancingo

[ Pachuca - Atotonilco Actopan

Resultados
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B Areas naturales minas

® Areas naturales monotoreo
[ Poblaciones con alto riesgo
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Imagen 3.9 Mapa de resultados con regiones mineras, a) regiones mineras metalicas y b) regiones mineras no metalicas
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Con la identificacion de las zonas mostradas en las imagenes 3.8 y 3.9, se concluye que es
necesario identificar el tipo de contaminantes presentes en los puntos de muestreo reportador
en el geo portal CONABIO ya que con la informacion de la NOM-052-SEMANART
tenemos que en Hidalgo se cuenta con Ag. Cu, Pb y Zn como potenciales contaminantes en
los puntos de muestreo que pueden llegar a contaminar agua de consumo humano, y con la
tabla 3.2 se puede ver como estos elementos afectan la salud humana.

Tabla 3.2 Efectos en la salud por Ag, Cu, Pby Zn

Elemento

Afectacion

Plata (Ag)

Como nitrato de planta en concentraciones de 2 g es letal

En contacto con los 0jos puede causar graves dafos a las corneas

En contacto con la piel puede causar dermatitis alérgica

Si se ingiere puede causar malestares estomacales, nauseas, vomitos, diarrea y
narcosis

Cobre (Cu)

Exposicion prolongada puede causar irritacion en la nariz, boca y 0jos,
causando dolor de cabeza, estomago, mareos, vomito y diarrea

Si se ingiere en grandes cantidades puede causar dafio al higado y los rifiones

Hay articulos que en donde se sefiala que puede causar disminucion de
inteligencia en adolescentes

Plomo (Pb)

Incremento en la presion arterial

Dafio en los rifiones

Abortos espontaneos

Problemas en el sistema nervioso

Causa de infertilidad en hombres

Disminucion en el aprendizaje en nifios

Cambios de comportamiento en nifios, causando agresion, comportamientos
impulsivos e hipersensibilidad

Zinc (Zn)

La acumulacion del zinc puede causar defectos de nacimiento

Ulceras estomacales, irritacion de la piel, vomitos, nauseas y anemia

Niveles muy altos pueden dafiar el pancreas

Puede causar gripe conocida como, fiebre de metal

Fuente (Lenntech 1993)

Lo cual representa un problema a la salud y al ambiente en las localidades que se muestran
en la imagen 3.8, seguramente estas afectaciones se pueden incrementar debido a las
limitaciones del presente trabajo, y no identificar todas caracteristicas y la situacion de los
cuerpos de agua subterraneos, teniendo el potencial de llevar a mayores distancias los
contaminantes toxicos.
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Capitulo 4

4. Propuestas con base al analisis de resultados
El estado de Hidalgo es muy rico desde el punto de vista histérico, ambiental, minero,
hidrolégico, geoldgico, etc. Por lo que la actividad minera aparte de ser importante
econdémicamente hablando, representa un reto ambiental por las regiones naturales que deben
de ser protegidas y a su vez un reto de salud humana por la gran cantidad de rios que existen
en el estado, y sus posibles afectaciones.

Seria de gran ayuda para la salud humana y al medio ambiente, es el cumplimiento de la
NOM-141-SEMARNAT para lograr tener un control total sobre el impacto al medio
ambiente por productos metalicos y no metélicos, que si bien estos ultimos no representan
un riesgo tan evidente como los metélicos, algunos requieren un proceso en cual se usan
quimicos igual de toxicos 0 mas que los encontrados de manera natural.

La aplicacién de modelados similares al presentado en este trabajo (o el mismo) resultarian
de gran ayuda para delimitar de manera eficaz los problemas medio ambientales y de salud,
pero lo primero que se debe de tener en consideracion es actualizar los datos de informacion
geogréfica, debido a que resulta con algunas capas muy complicado trabajar por informacion
incompleta o complementar la inexistencia de esta, dificultando el poder tener un control del
cumplimiento de las normatividades.

Es importante vigilar que las empresas mineras cumplan con la normatividad en el momento
de construccion como de operacion, hasta el manejo de jales mineros, ya que sin ser el
objetivo del presente trabajo quedan dudas si es que todas las minas de Hidalgo cuentan con
los lineamientos pertinentes, debido a la cercania de cuerpos de agua, poblaciones y areas
naturales protegidas, para preservar las condiciones medio ambientales del estado de
Hidalgo.

Seria de gran ayuda tener informacion en sistemas de informacion geogréfica o geo portales
acerca de concentraciones en puntos fijos tanto de elementos o compuestos téxicos como de
elementos 0 compuestos considerados no toxicos, pero que en grandes cantidades se vuelven
un riesgo a considerar tanto para la biodiversidad local como a las poblaciones locales.

Capitulo 5

5. Conclusiones
El presente trabajo se sustento en las NOM-141-SEMARNAT y la NOM-052-SEMARNAT
teniendo énfasis en la explotacion de minerales que contengan plata, cobre, plomo y zinc que
estan citados en las normas como productos tdxicos para la salud humana y medio ambiente.

Para llevar a cabo estos fines, se utilizd informacidn recabada de geo portales, y la generacion
de informacidn para este trabajo, teniendo que georreferenciar dos imagenes, teniendo en
consideracion utilizar la informacion més actual disponible.
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En el caso de este trabajo se partid de la informacion que nos brindan las normas previamente
citadas para dar el enfoque necesario para tener zonas con riesgo de contaminacion de agua
por actividad minera, cuya metodologia se puede observar en el capitulo 3, delimitando
primero el estado de hidalgo, obteniendo la hidrologia local, asi como las minas que existen,
las areas naturales protegidas y de gran importancia los puntos de muestreo que dan
informacidn de la calidad del agua, para finalmente crear zonas con riesgo.

Como resultado de la metodologia aplicada se obtuvo que son 146 minas que producen uno
o0 varios de los elementos toxicos obtenidos de las normas.

Con los resultados obtenidos es claro que es de gran importancia hacer estudios mas precisos
sobre la posible afectacion a cuerpos de agua por contaminantes provenientes de las minas,
sin embargo, no solo los minerales denominados tdxicos representan un riesgo para la salud
humana y al medio ambiente, ya que minerales no toxicos en grandes cantidades pueden
representar un problema aun mayor de manera local o mas generalizada.

Resulta evidente, que debe realizarse un plan de manejo de residuos para mitigar la
propagacion de estos en cualquier medio, lo que tendria un impacto benéfico en las
poblaciones y el medio ambiente, ya que como se presentd en Hidalgo hay zonas
denominadas con potencial de deslizamiento que son influenciadas por la lluvia, y esto
impacta de manera inmediata en las presas de jales dentro de las zonas y que al menos dos
estan dentro de &reas naturales protegidas.

Otro aspecto a considerar es el poder ver si todas las minas del estado cumplen con la
normatividad, ya que al estar tan cercanas a cuerpos de agua, localidades y areas naturales
protegidas, resulta de gran importancia su cumplimiento, o en todo caso que se cree alguna
nueva normatividad més exigente referente al medio ambiental para la ubicacion, creacion y
operacion de presas de jales teniendo un mejor plan de manejo de residuos, junto con una
mayor cercania con las empresas dedicadas a la verificacion de la normatividad.
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