Investigaciones Geogréficas * Instituto de Geografia ® UNAM
eISSN: 2448-7279 * DOI: https://doi.org/10.14350/rig.60633 * ARTICULOS

Num. 109 ¢ Diciembre ¢ 2022 ¢ e60633

www.investigacionesgeo graﬁcas. unam.mx

GEOGRAFIA

W),

Identificacién de minas y jales en Huautla, Morelos, México

Identification of mines and tailings in Huautla, Morelos, Mexico

Roberto Médrquez Huitzil,* Cristina Martinez-Garza,** Susana Isabel Hinojosa-Espinoza** y Valentino Soranit

Recibido: 12//05/2022. Aprobado: 10/10/2022. Publicado: 28/11/2022.

Resumen. En México, la minerfa ha dejado muchos jales
mineros, materiales de desecho, tdxicos 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 mitigaciéon. 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 depdsitos de jales y las minas abandonadas
en esa zona. Para ello se revisaron documentos y cartografia,
se llevd a cabo una fotointerpretacién y una clasificacién de
imdgenes de percepcidn remota, asi como visitas al campo y
consultas a los pobladores. De esta forma se localizaron 19
minas, cinco sitios conocidos como depdsitos 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 result ser la mds
adecuada para identificar los jales y describir sus cambios a
través del tiempo.

Palabras clave: jales, mineria, sistemas de informacién
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 pitand 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 mineria moderna remueve y extrae millones
de toneladas de materiales (Sipriano, 2016). Las
zonas de extraccidn, infraestructura y depdsito 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 a/., 2005). Al terminar la mineria,
los jales, minas, zonas de beneficio ¢ infraestructura
abandonados constituyen serias amenazas ambien-
tales (Aparicio y Herndndez, 2017).

Desde 2004, la legislacién establecié criterios
para sitios donde se construyeran presas de jales
(SEMARNAT, 2013; Reyes, 2014). Estos estin
definidos en la NOM-141-SEMARNAT-2003
(SEMARNAT, 2004) y consideran caracteristicas
biofisicas del sitio y el potencial de dafo por la
construccién de la presa de jales. También consi-
deran la preparacién del sitio, elaboracién del pro-
yecto, construccién-operacién y posoperacién 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
autorizacion correspondiente, olvidando la fragili-
dad de estos sitios por el arrastre de materiales y la
biodiversidad. Ademds, existen miles de dep6sitos
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-Nufiez 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 toxicas y amenazan con su movimiento
en masa (Sdnchez-Nunez 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 mineria en Huautla tuvo periodos de acti-
vacion 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 mds documentada, como se describird
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 informacién 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 1/27/2005 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
7584.91

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

Descripcion y andlisis de imdgenes

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 minerfa, 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, 2000)
y dos métodos de clasificacion de imdgenes. En las
imdgenes se identificaron poligonos con caracteris-
ticas como suelo desnudo, tonalidad, textura y falta
de vegetacion semejantes a los jales conocidos, cla-
sificindolos como jales potenciales; en la imagen de
2021 se identificaron también dreas con vegetacién
dispersa, cdrcavas y apilamientos irregulares. Esto
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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 clasificacién 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) vegetacion 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-
macién de jales potenciales. Ambas clasificaciones
se realizaron con programas libres, Orfeo Toolbox
y Qgis.

El valor de similitud de Jaccard (S]) se utilizé
para comparar las categorias entre minas, jales co-
nocidos y jales potenciales confirmados, mediante
la f6rmula (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 acompafiados 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 Unidn, 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 Pdjaro Verde (Mussali, 2008; Martinez,
2008; Garrido-Hoyos y Romero-Veldzquez, 2016).

Identificacion de minas y jales en Huautla, Morelos, México

Las presas de jales son Huautla I, I y IIT (Salinas
y Garcia, 2010) que, en la literatura, corresponden
a El Porton (Huautla IT y III); el depésito de jales
mds antiguo es Tlalchichilpa (De la Cruz, 2018;
Esteves, 2018; Téllez y Sdnchez, 2018; Valenzuela,
2020; Galvén, 2020; Maldonado 2020; Lépez,
2021). Huautla I y III, localmente se denominan
Los Molinos, y Huautla I es Las Presas. La zona de
estudio tuvo una superficie de 2028.71ha (Figuras
l1y2).

La reconstruccién histérica de la mineria se
presenta en el Cuadro 1. Esta actividad tuvo mo-
mentos de cierre y reactivacién. La minerfa 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,
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Figura 1. Ubicacién de la zona de estudio.
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1990, como se citd en Valle, 1991; Mordn, 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 administracién,
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-
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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 depdsitos de jales. Fuente: Valle, 1991; Mac Gregor 1992; Nieto, 1997; Sdnchez, 2002.

tamente formadasy 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 observd erosién intensa y
vegetacién escasa sobre ambas presas (Figura 6,
7, 8). Al comparar imdgenes recientes de Google
Earth, la vegetacién sobre los jales es escasa en época
de lluvias y secas (Figura 8).
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o e 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 dispersion 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
pudo aplicarse a la ortofoto (1995) (Figura 9) y la
escena del mapa satelital (2021) (Figuras 10). En
la ortofoto, el programa asigné la clase 11 a drea
sin vegetacién (jales, minas, carreteras, brechas y
construcciones). En el mapa satelital la clase 2 fue
asignada a jales, sitios en la poblacién de Huaut-
la, tierras de cultivo, construcciones, terraceria y
carreteras; las clases 8-10 para la vegetacién sobre
los jales en Las Presas, Los Molinos y Huautla, en
Tlalchichilpa no se presenté esta relacién (Figura
10). La clasificacién no supervisada agrupé a los
jales con otros elementos perturbados y sin vege-
tacién en las imdgenes.

El OBIA realizé una clasificacién pobre de
los elementos en la fotografia aérea (Figura 11).
OBIA solo asigné correctamente las clases des-
plazamiento de jales y suelo desnudo a las presas
de jales, algunos sitios con suelo expuesto sobre
el cauce del rio desde Los Molinos hasta la mina
Peregrina, dreas sin vegetacion o con vegetacion
muy escasa, cultivos y pastizales. La clase suelo
desnudo se asigné a sitios sin vegetacién, como
construcciones, carreteras o caminos de terraceria.
Vegetacién asociada al jal fue asignada incorrecta-
mente a zonas con vegetacién escasa sin jales. El
OBIA clasificé adecuadamente algunos elemen-
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 estdn recubiertas
de vegetacién. Fuente: INEGI (1995).
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Elaboracién propia apartir de escena de mapa satelital (INEGI, 1970); la
carta la carta topografica E14A79 (INEGI, 2015); e imagen escena de mapa
satelital (Qgis, 2021). México WGS84.

40T.928T

18°26"2"
uC9Co8T

-99°1126" -99°1'19" -99°112"

Figura 6. Formacion de cdrcavas en presas de jales (flechas rojas) y escasa vegetacién. a. Los Molinos; b. Las Presas con
extraccion de jales (lecha amarilla). Fuente: Qgis (2021).
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Figura 7. Evidencias de erosién de las presas de jales. a. Cédrcavas inmensas; b. exhumacién de raices. Fotos: Roberto
Mirquez Huitzil, 2021.

Jal El Portén

Vista M-S
Fuente: Google Earth,
Marzo 2015

(Google Earth

Figura 8. Zona de beneficio de minerales y presas de jales en Los Molinos, a. Epoca de lluvias; b. Epoca de secas. Obsérvese
que los sitios desprovistos de vegetacion en la parte inferior del cerro corresponden a los jales. Fuente: Google Earth (2021).
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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 asign6 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 asign la clase materiales den-

tro de la presa de jal en Las Presas y Los Molinos.
Vegetacién secundaria de selva baja caducifolia se
asigno a la vegetacién sobre las presas de jales en
Las Presas y en Los Molinos, asi como vegetacién
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 vegetacion 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 segmentacion 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 comdn 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 y,
12, 26 y 36 de la ortofoto; Los Molinos presentd
similitud con el jal potencial 70 de la ortofoto; Las
Presas tuvo médxima similitud con los jales 1, 9 y
16 de la foto aérea.

Consulta con habitantes, representantes
ejidales y verificacion de campo

En los recorridos de campo se verificaron los jales
conocidos, y se encontrd un depésito de jales en
Huautla que no habia sido previamente reportado.
Dicho jal fue identificado en las clasificaciones de
imdgenes y 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 investigacién. 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, complementindose entre si (Erice, 2010;
SEMARNAT, 2013).

Compilacién de informacién georrefenciada

Algunas investigaciones, narraciones histdricas,
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 ez al., 2016). Otra parte

de la literatura se enfocé a los impactos ambien-
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Estadistica, Geografia e Informatica.

Lopez Michelena, A. 2021. Variacién de la coloracién del plumaje de aves residentes, asociada a la
distancia a las concesiones de mineria metdlica en el centro-sur de México. Tesis de Maestria en
Biologia Integrativa de Ia Biodiversidad y la Conservacin. Centro de Investigacion en Biodiversidad y
Conservacién, Universidad Auténoma del Estado de Morelos. Cuernavaca, Morelos.

OBIA de Ia fotografia aérea.

INEGL. 1995. Ortofoto E14A79c.
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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-Sinchez, 2012; De la Cruz, 2018; Esteves,
2018; Farfin, 2019; Galvin, 2020) (Cuadro 1). La
informacién documental es un punto de partida
para cuantificar los impactos mineros y planificar
su mitigacién (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 permiti6 detectar objetos,
caracteristicas o fenémenos sin estar fisicamente
en el sitio (Dwivedi, 2019). Este anilisis 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 ez 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 4/., 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 permiti6 identificar la ausencia de
cambios en la vegetacién asociada a los jales, entre
estaciones y entre afios, en una zona caracterizada
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Tabla 2. Valores de similitud de Jaccard entre jales, minas y jales potenciales.
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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 fotointerpretacién de imdgenes
ayuda a caracterizar y valorar dreas afectadas por
las actividades humanas, sus relaciones y patrones
espaciales (Manzanares, 2005; Charou ez 4/., 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 mineria.
La clasificacién de las ortofotos y mapas satelitales
permitié 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 a/., 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 4l., 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 precision 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, as{ 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
revisién 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 depésito 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 tuberfas
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 cdr-
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 fotointerpretacion (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 ez 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 senala limite del jal,
flechas rojas sefialan viviendas); f. Extraccién de jales en Las Presas, sitio sefialado en la Figura 5b. Foto: Roberto Médrquez
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 erosién 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 concentrd 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 tuberfa 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 5 y 15f). Algunas
investigaciones resaltan la importancia de tener
datos de percepcién remota como contrapeso a la
percepcién local (y viceversa), por tanto, estos datos
deben considerarse simultdineamente (Twongyirwe
etal.,2017). La comunicacién personal enriquecié
y dio mayor certidumbre a los resultados por su
conocimiento y vivencia de los pobladores res-

Identificacion de minas y jales en Huautla, Morelos, México

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
afio; 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 depositaciéon 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 mitigacién 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 generd y los efectos
en la sociedad y los ecosistemas. La recopilacién de
informacién documental y cartografica permiti6
ubicar los jales y obtener una perspectiva histdrica
de la mineria. 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 interpretacién
completa de la zona y encontrar explicaciones sobre
la historia de los procesos que deseamos entender.
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