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Resumen. Los jales son rocas trituradas y molidas mezcla-
das con sustancias quimicas, producto de la minerfa. En
Huautla, Morelos, México, existen depdsitos de jales sin
contencién y confinados (presas de jales). Las superficies de
los depésitos quedan expuestas lo que los vuelve susceptibles
al desplazamiento por agua y viento. Este estudio analizé
el desplazamiento por erosién hidrica y por deslizamiento
de cinco depésitos de jales, mediante cuatro métodos: a) el
célculo de la erosién con la Ecuacién Universal de Pérdida
de Suelo (USLE, por sus siglas en inglés) y la vulnerabilidad
al deslizamiento de ladera mediante el método de Mora-
Vahrson; b) la identificacién de evidencias de erosién o del
movimiento en masa; ¢) la medicién de metales pesados en
jales y en zonas de depésito y de inundacién en el Arroyo
Grande. El USLE presenté tasas de erosién mayores a 200
ton/ha'afio’! en los depésitos de jales. La vulnerabilidad al

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

Palabras clave: relaves mineros, erosién hidrica, movimien-
tos en masa, Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (USLE),
metales pesados.
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Summary. Mining generates thousands of tons of tailings.
Tailings are ground rock separated with chemicals from the
minerals of interest during mining activity. When separated,
the leftovers are deposited in tailings dams or unconfined
deposits. Within the Sierra de Huautla Biosphere Reserve
(REBIOSH), near the town of Huautla, mining generated five
tailings deposits: three deposits confined by tailings dams
(Los Molinos I and 1T and Las Presas) and two unconfined
tailings deposits (Tlalchichilpa and Huautla). Exposure to
rain and wind makes the tailings deposits prone to erosion
and susceptible to landslides, a type of mass movement.

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

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

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

INTRODUCCION

La minerfa provoca diversos impactos ambientales.
Entre los impactos ambientales que provoca, estd
la generacién de miles de millones de toneladas
de roca molida y contaminada con niveles sig-
nificativos de toxinas como sustancias quimicas
y metales pesados (jales) que son desechados y
vertidos en depdsitos a cielo abierto (Oyarzun ez
al., 2011). A nivel mundial se estima que existen
217 km?3 de jales (equivalente a 282.5 billones ton)
creciendo anualmente 12.3 km? de jales (Le Pan,
2021). Uno de sus impactos ocurre en alrededor de
479 200 km de canales de rios y 164 000 km? de

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

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

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

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

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

ros tdxicos, pasados y futuros, desechados por la
mineria metalica, afectando a cerca de 23 millones
de personas que viven en sus cercanfas a nivel
mundial y (Macklin ez al., 2023). Los jales mineros
amenazan socioambientalmente tanto en México
como en el mundo.

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

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

Las particulas toxicas en los jales son arrastradas
a través del paisaje. Las particulas t6xicas pueden
presentarse en los lodos, suelos e incluso dispersarse
por kilémetros desde los depésitos de jales (Valen-
tin et al., 2005; Rivera, 2009; Bao ez 4l., 2019). La
dispersion de particulas téxicas desde los jales es
una seria amenaza (Esteller ez a/., 2015).

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

Huautla se ubica dentro de la Reserva de la Bidsfera
Sierra de Huautla (REBIOSH), al sur del estado de
Morelos (Figura 1). La zona se encuentra entre los
900 y 1300 msnm (INEGI, 2015) (Figura 2). El
clima es cdlido subhiimedo con lluvias en verano
AwO0”(w)(e)g (Garcia, 2004). La temperatura
media anual es 24.3°C y la precipitacién total es
884.2 mm (Judrez, 2017). Los suelos son tipo
feozem, limitados por roca continua o material
calcireo (POEREM, 2014). Predominante la vege-
tacién secundaria arbustiva de selva baja caduci-
folia (INEGI, 2021) (Figura 2). La zona presenta
pendientes abruptas (<45°) y sistemas montafiosos,
destacando la Sierra de Huautla, entre Morelos,
Puebla y Guerrero (Barats ez al., 2020).

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

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se dividi6 en cuatro partes: (a) erosion;
(b) susceptibilidad al deslizamiento de ladera; (c)
reconocimiento de la zona, d) cuantificacién de
metales pesados en los depésitos de jales y en zonas
de inundacién del Arroyo Grande.

El cdlculo de la erosién y de la susceptibilidad
al deslizamiento de ladera se realizaron mediante
SIG. Los andlisis utilizaron un mapa de pendientes
a partir del Modelo Digital de Elevacién (MDE) ge-
nerado con curvas de nivel cada cinco m (POEREM,
2014) (Figura 3). Estos andlisis se realizaron en
ArcGIS ver.10.8 y se detallan a continuacién.
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Presas y depésitos de
Jales en Huautla
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Figura 2. Imdgenes de jales contenidos en presas (a y b) y depdsitos sin contencién (cy d). Las imdgenes a, c y d comparten
la misma escala, mientras que b tiene una diferente escala. Obsérvese que las presas tienen forma recta y angular; los

depdsitos sin contencién presentan forma irregular.

(a) Erosién

La erosidn se calculd con la ecuacién universal de
pérdida de suelo (USLE, por sus siglas en inglés)
por el método propuesto por Aguirre-Salado ez
al. (2017). El célculo fue para cuatro anos con
distinta precipitacién (CONAGUA, 2017): 1975
y 1973 (2125 mm y 1756 mm, respectivamen-
te), aflos de mayor precipitacion; 2015, afio con
minima precipitacién (407.7 mm); 1969, afno del
rompimiento de una presa de jales (1131.5 mm)
(Mérquez ez al., 2022).

La USLE utiliza la siguiente ecuacién:

A=R*K*LS*C*P

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

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

Google Earth (2024).

valor critico (1), por carecer de estas. R se obtuvo
con un estimador de R? (0.98) y un modelo de
regresion del Mapa Nacional de Erosion Potencial
para México para la zona de estudio (Regi6én 8)
(Loredo-Osti ez al., 2007):

Y = 1.99671x + 0.003270x*

donde x = precipitacién anual; Y = El3: EI =
Indice de erosividad de la lluvia por evento (MJmm/
ha hr) (Montes-Leén ez al., 2011). Los valores de
precipitacién utilizados corresponden a la estacién
meteoroldgica Huautla (CONAGUA, 2017). La
erosion intensa observada en las cdrcavas no pudo
calcularse en este estudio.

(b) Susceptibilidad al deslizamiento de ladera
La susceptibilidad al deslizamiento de ladera se
calcula utilizando factores fundamentales y factores
desencadenantes de acuerdo con Mora et al. (2002)
(Seguraetal., 2011; Lin etal. 2017), considerando
los siguientes factores:

Factores explicativos del deslizamiento de ladera =
Factores fundamentales + Factores desencadenantes =
(Relieve Relativo + Litologfa + Humedad) +
(Sismicidad + Precipitacion)

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

El dlgebra de mapas para calcular la susceptibi-
lidad al deslizamiento de ladera se realizé en SIG.
Las pendientes fueron reclasificadas, asigndndoles
variables categéricas ordinales (Mora ez al., 2002).
La precipitacién mdxima alcanzada en un dia fue
de 106 mm en julio de 2006 (CONAGUA, 2017).
Los meses con mds lluvia para esta zona tropical
rebasaron los 230 mm en un mes, correspondiendo
al factor 2 (Mora et al, 2002). La zona se caracteriza
por presentar numerosas minas abandonadas e in-
terconectadas subterrdneamente; ademds, presenta
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evidencias de erosién superficial e interna en los
jales, por lo que fue considerada de alto riesgo ante
fenémenos sismicos (Ts= 7). El mayor riesgo fue
en las presas de jales por tener alturas mayores a
20 m, los depdsitos sin confinar fueron no mayores
a2 m. El resultado es la combinacién de todos los
factores y no se establece una escala tinica de valores
del indicador, pues estos se ajustan a las condiciones
de cada 4rea estudiada (Barrantes ez 2/, 2011). El
rango de valores obtenidos se divide en cinco clases
a las que se les asignan calificativos que representan
los diferentes niveles de susceptibilidad: Muy Baja,
Baja, Media, Alta, Muy Alta.

(c) Reconocimiento de la zona

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

de ladera.

(d) Cuantificacién de metales pesados

en los depésitos de jales y en zonas

de inundacién del Arroyo Grande

El contenido de metales pesados se determiné
en muestras compuestas de sedimento (depdsito
de jal). El muestreo fue aleatorio, utilizando un
nucleador. Las muestras se tomaron a cada 20 cm
de profundidad hasta la mdxima penetracién
posible. Las muestras se tomaron en los bancos
de los jales y en las zonas de depésito del Arroyo
Grande al que convergen los cauces cercanos a los
depésitos (Figuras 4a-d): meandros (Sitio 1, 2, 3)
y zonas de inundacién (Sitios 4, 5) (Figura 20).
En Los Molinos, por seguridad, solo se muestre6
la presa de jales del este. Las concentraciones de
zinc (Zn), cadmio (Cd), cobre (Cu), plomo (Pb),
mercurio (Hg) y arsénico (As) se obtuvieron por
el método de voltamperometria de redisolucién
anddica, Metrohm °, 797 VA Computrace. Los

Caracterizacion de la erosion y de la susceptibilidad al deslizamiento. ..

resultados se compararon con los limites mdximos
permisibles (LMP) de la NOM-147-SEMARNAT/
SSA1-2004 (Cd, Pb, Hg) (SEMARNAT, 2007) y la
EPA (Cu, Zn) (U.S. EPA, 1994).

RESULTADOS

(a) Erosién

El comportamiento de la erosién de acuerdo con
la USLE fue distinto entre las presas y los depésitos
de jales. Los resultados de la USLE muestran que
en el afilo con mayor precipitacién (1975), en los
depésitos de jales (Tlalchichilpa y Huautla) la
erosién fue minima (Figuras 5 y 8). Mientras que,
en las presas de jales (Figuras 6 y 7) se present6
la mdxima erosién (> 200 ton/ha’!/afio’!). En el
afio de 1973, el segundo afio como mayor preci-
pitacién (1,756 mm), la erosién fue 0 y minima
(10 ton/ha'ano!) en casi todo el depdsito de
Tlalchichilpa (Figura 5); en la presa de jales Los
Molinos (Figura 6) se registré el segundo mayor
intervalo de erosién en la zona entre las dos presas
de jales presentes; en la presa de jales Las Presas
(Figura 7), la erosién se concentré en los taludes
(50 a > 200 toneladas/ha'afno™) y en el banco
fue nula, mientras que, en Huautla (Figura 8),
en general, la erosién fue 10-50 y 50- 200 ton/
halafo™!. En el afio mds seco (2015), los depésitos
de Tlalchichilpa y Huautla tuvieron la erosién
mds reducida (0-10 ton/ha!/ano™!) (Figura 5y 8);
en las presas de jales, la erosién maxima fue
10-50 ton/ha'/afio! (Figuras 6 y 7). En 1969,
afo de la rotura de la presa en Los Molinos, la
erosién fue 50-200 ton/ha''/afio! en la zona de
rompimiento de la presa (Figura 6); Las Presas,
aun no eran construidas, pero hubieran tenido
una alta erosién (50-200 ton/ha"'/afio’!) (Figura
7); en los depésitos de Tlalchichilpa y Huautla,
la erosién fue minima (0-10 ton/ha’'/afio’!) y
baja (10-50 ton/ha"!/afo!), respectivamente
(Figuras 5 y 8).

(b) Susceptibilidad al deslizamiento de ladera

La Susceptibilidad al deslizamiento de ladera fue
variable en los depésitos de jales. En los bancos fue
Muy Baja y Muy Alta en los taludes de las presas
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Figuras 4. Imdgenes de los jales.
A) Los Molinos; B) Las Presas;
C) Tlalchichilpa; D) Huautla.
Delimitacién de los depdsitos
de jales (linea amarilla); cauces
(linea azul). Nota: la carta de
INEGI est4 desfazada del cauce en
laimagen. Fuentes: QGIS (2021).
Escena de Mapa satelital; SIATL
(2023). Regién hidrolégica
RH18fa.
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Figura 5. Estimacién de la
erosién de suelo de los jales
basindose en el modelo USLE en
el depésito de jales Tlalchichilpa.
Este depdsito es el mds antiguo
y no present cambios en los
distintos afos. En este caso, la
erosién se mantuvo entre 0-10
ton/ha’!/afio!y fue 0 ton/ha!/
afio’! en la parte central del
depésito.
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Figura 6. Estimacién de la
erosién de suelo basindose en
el modelo USLE en las presas
de jales Los Molinos (E y W).
Obsérvese que, en 1975, ano
con mayor precipitacién, la
erosion se intensificd en la presa
oeste (W) siendo > 200 ton/
ha!/afio”! en distintas porciones
del jal. En los afios 1973 y 1969
descendié la erosién a 50-200
ton/ha’!/afio”! en la mayor parte
de los jales. En el afio mds seco
(2015) la erosién tuvo un valor
muy bajo (10-50 ton/ha’!/afio™!)
en la mayor parte del jal.
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de jales Los Molinos y Las Presas (Figura 10).
En Tlalchichilpa, la Susceptibilidad fue Muy Alta
y Alta en la porcién sur del depésito, Media, Baja
y Nula en la parte norte. Huautla presenté suscep-
tibilidad Media en casi todo el depésito y Baja en
la parte central.

(c) Reconocimiento de la zona

En 1970 se comprueba un deslizamiento de lade-
ra y dispersion por el arroyo (Figura 11a-d). Los
materiales llegaron hasta el Arroyo Grande demos-
trando el movimiento en masa de los materiales. La
imagen muestra el arrastre de los materiales sobre
el arroyo hasta llegar el Arroyo Grande cambiando
la tonalidad.
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Figura 7. Estimacién de la
erosiéon de suelo de los jales
baséndose en el modelo USLE
en la presa de jales Las Presas.
En esta presa la erosién se
concentra todo el tiempo en
los taludes de la presa. En 1975
tuvo la mayor precipitacién y
la erosién serfa >200 toneladas/
ha-1lano-1, conforme desciende
la precipitacién en 1973y 1969,
también la erosién disminuirfa
en casi todo el talud a 50-200
toneladas/ha-1afo-1. En, 2015,
el afo mids seco, la erosién
mdxima fue 10-50 ton/ha-1/
afio-1.
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Figura 8. Estimacién de la
erosién de suelo de los jales
basdndose en el modelo USLE
en el depésito de jales Huautla.
En este jal la erosién descendié
enlos afos, 1975 > 1973 > 1969
> 2015, conforme disminuy? la
precipitacion. La mayor erosién
fue de 50-200 ton/ha-1afo-1 en
casi todo el depésito en el ano
con mayor precipitacién (1975)
y la menor 0-10 ton/ha-1afio-1
en casi todo el jal en el afio mds
seco (2015).
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El andlisis de las imdgenes fotograficas muestra
que los jales y las dreas de depdsito de materiales
erosionados de ellos son aledanos a los cauces
(Figura 4a-d). El rompimiento fue provocado por
un mal fraguado, posiblemente ocasionado por un
afo lluvioso. El trayecto de las escorrentias natu-
rales cruza o es adyacente a los depdsitos de jales
en laderas que alimentan los jales hacia el Arroyo

Grande. Por ello, los materiales se arrastraron di-
rectamente a los cauces (Figura 11).

(d) Cuantificacién de metales pesados

en los depésitos de jales y en zonas

de inundacién del Arroyo Grande

En algunos sitios, los metales pesados presentaron
valores por encima del Limite Mdximo Permisible

10 * Investigaciones Geogrdficas ® eISSN: 2448-7279 ¢ DOI: 10.14350/rig. 60920 * ARTICULOS ® Niim. 116 * Abril ® 2025 * 60920



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

Caracterizacion de la erosion y de la susceptibilidad al deslizamiento. ..

Figura 9. Vistas oblicuas de dos presas de jales. A) Las Presas; B) Los Molinos. Los bancos son zonas superficiales y planas
(flecha amarilla), el talud presenta pendientes en las presas de jales (flecha roja). Fotos: R. Marquez-Huitzil (2022, 2017).

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

(LMP): a) el zinc se presentd por arriba del LMP a
diferentes profundidades en los depésitos de jales
y ligeramente por arriba en las zonas de depésito
del Arroyo Grande 4 y 6 (zonas de inundacién)
(Figura 12 y 13a); b) el cadmio se encontré por
arriba del LMP en las zonas de depésito del Arroyo
Grande 1 a 3 en el meandro (Figuras 12y 13b); ¢)

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

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

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

DISCUSION

En México, como en el mundo, la presencia de jales
o relaves mineros representa un riesgo creciente
para el ambiente y la sociedad. Uno de los factores
que influye en la composicién quimica de los rela-
ves se relaciona con el grado de erosién durante el
almacenamiento en la presa de jales (Kossoff ez 4.,
2014). Desde el inicio del siglo XX, la frecuencia de

falla en las presas de jales fue creciente en México y
el mundo (Ramos-Arroyo y Siebe-Grabach, 2006;
Lin et al., 2022). Por tanto, el conocimiento de los
factores vinculados a la dindmica de los depésitos
de jales resulta de gran importancia para el disefio
de estrategias de contencion.

(a) Erosién

En todos los sitios donde se depositaron los jales
se combinan con los factores fisicos que propician
su desplazamiento. La morfologia de las presas y
la falta de cubierta vegetal contribuyen a las altas
tasas de erosién en estos sitios. En los bancos con
una pendiente ligera (< 4°) la erosién es cercana a
0, mientras que en los taludes inclinados (> 25°) y
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Figura 12. Zonas de depdsito en el Arroyo Grande (color magenta) en Las Presas y el depésito de Huautla (color naranja).
Las zonas de depésito 1, 2 y 3 corresponden a la zona de depésito de los meandros y, la 4 y 5 corresponden a la zona de
inundacién del Arroyo Grande. Obsérvese que todos los depésitos de jales tienen un cauce aledafio perenne o estacional
que converge al Arroyo Grande, donde se encuentran las zonas de depdsito muestreadas

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

hierbas. lo que favorecen influyen directamente en
que la erosién sea pricticamente nula en este sitio.
La morfologia de los depdsitos y presas de jales,
la cobertura vegetal, el tiempo de abandono, la
morfologfa del sitio de depésito, el escurrimiento y
las actividades antropogénicas influyen claramente
en la erosién.

En otros estudios sobre jales se han calculado
cantidades maximas de erosién, similares a las en-
contradas en este trabajo (> 200 ton /ha-1afio-1).
En zonas semidridas del noroeste de México se
calcul6 la erosién en tres jales: en uno se calcularon
346 + 9 ton/halafno!; en otro, 493 ton/ha-lafio™1;
232 ton/ ha'afio™! para otro jal (Pefia-Ortega et
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Figuras 13a-f. Concentraciones de metales pesados (mg/kg) en las muestras de los depésitos de jales a distintas profundidades.
Obsérvese que los metales pesados presentan un comportamiento distinto respecto al LMP en los depdsitos de jales y en

las zonas de depdsito del Arroyo Grande.

al., 2019). Al sureste de Espana, en San Cristobal-
Perules se calcularon 150 ton/ha !afio’!, valores que
estdn de acuerdo con los calculados para otras dreas
mineras (Martin et 2/, 2015). La erosién es uno
de los principales problemas que se presentan en
los depésitos de jales (Amponsah-Dacosta, 2015).

(b) Susceptibilidad al deslizamiento de ladera

La antigiiedad de los depdsitos y las presas de ja-
les influye en las diferencias en susceptibilidad al
deslizamiento de ladera. Los depésitos de jales sin
contencién, entre 100 afos para Huautla y 300
afios para Tlalchichilpa, pueden corresponder a los
ultimos vestigios de presas de jales. Estos depésitos
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pudieron haber sido construidos con los mismos
criterios que las presas de jales actuales, pero con
el paso del tiempo pudieron haber sufrido proce-
sos de erosién y movimientos en masa como las
presas actuales, siendo arrastrados los materiales
directamente hacia los cauces de los rios aledanos
en lluvias. Existe multitud de presas hidrdulicas en
el mundo conocidas como “presas de terraplén”, es
decir, fabricadas con materiales sueltos que pue-
den ser finos, como las presas en Huautla, a muy
gruesos (escollera) (Direction Sites et Territoires,
2022). Los jales se manejan inicialmente como
lodos que, al secarse se vuelven sumamente s6lidos
y con ellos construyen las presas. Sin embargo, el
intemperismo por el agua la inclinacién de los
taludes, los terremotos y el sobrellenado provocan
la degradacién de las presas (Rivera, 2009), como
demostraron las grandes cdrcavas, exhumacién de
raices y tubificacion en las presas de jales de Los
Molinos y de Las Presas. Como mostré este estu-
dio, las presas de jales pierden decenas a cientos de
toneladas de jales en afios lluviosos que, mediante
movimientos en masa y erosién, en cientos de
afos estos desplazamientos pudieron producir los
pequenos depdsitos de jales encontrados.
Considerando la erosién y la susceptibilidad
al deslizamiento de ladera, tanto las morfologia y
estructura de los jales, como las caracteristicas del
medio fisico en el que se depositan y la vegetacién
que se establece sobre los jales influyen en estos
aspectos. Al parecer la pendiente, la estructura de
la presa de jales y la del terreno son los factores
que intervienen tanto en la erosién como en la
susceptibilidad al deslizamiento de ladera.

(c) Reconocimiento de la zona

En Huautla, las presas de jales y los depdsitos sin
confinamiento fueron depositados en barrancas
sobre laderas con pendientes pronunciadas. Los
jales depositados en estos sitios interrumpen la
escorrentia, aumentando considerablemente la
erosién, la susceptibilidad al deslizamiento de la-
dera, asi como el lixiviado de las sustancias téxicas
contenidas en estos (Hungr ez a/., 2013; Iverson
et al., 2015; Bao ez al., 2019; Pefia-Ortega ez al.,
2019; Copaja y Mufioz, 2022). Las presas de jales
de Huautla presentaban una estructura con taludes

Caracterizacion de la erosion y de la susceptibilidad al deslizamiento. ..

de pendientes pronunciadas y de gran longitud
confinando los jales y soportando el banco. Estos
interactiian con las caracteristicas fisicas de los
sitios donde se depositaron, aumentando su sus-
ceptibilidad al deslizamiento de ladera (Valentin ez
al., 2005; Garduno, 2013). En los dltimos afios,
la mayoria de las fallas en presas o en depésitos de
jales se ha incrementado por las intensas lluvias o
terremotos (Lin ez al., 2022). Las presas de jales
en Huautla estdn muy deterioradas, ya que fueron
construidas con los mismos jales y a que la textura
de los jales cambié de un contenido de arenas de
20-45% de arenas y 27-49 % de arcillas (Velasco ez
al., 2004) a 60.4-92.4 % de arenasy 1.24-15.24%
de arcillas en 2023. La pérdida de las particulas
de tamano arcillas, en los primeros anos de ero-
sién. Esas particulas permitian la cohesién de los
agregados, favoreciendo la erosién e inestabilidad
de los jales (Martin-Crespo et al., 2020) La Muy
Alta susceptibilidad al deslizamiento de ladera en
los taludes de las presas y la erosién subterrdnea
incrementan el riesgo de movimientos en masa.
Una evidencia de la intensa erosién y susceptibi-
lidad de las presas y los depdsitos de jales fue el
rompimiento de una presa de jales en Los Molinos
(Marquez et al., 2022).

(d) Cuantificacién de metales pesados

en los depésitos de jales y en zonas

de inundacién del Arroyo Grande

La concentracién de metales pesados en los jales y
zonas de inundacion se relaciona con las propieda-
des del metal y su dindmica en el ambiente (Wang
etal.,2019). La composicién quimica de los relaves
depende de la mineralogia del yacimiento, la na-
turaleza de los fluidos de procesamiento utilizados
para extraer los metales, la eficiencia del proceso
de extraccién y el grado de erosién durante el al-
macenamiento en el embalse represado (Direction
Sites et Territoires, 2022). El zinc presenté mayor
estabilidad en los jales con valores por arriba del
LMP, una pequefa porcién pudo lixiviarse hacia dos
zonas de inundacién, representando un riesgo sobre
todo para los ninos (Barcelos ez al., 2020). Las dife-
rencias en la concentraciéon de cadmio por arriba del
LMP en las zonas de inundacién del Arroyo Grande
podria explicarse por una mayor profundidad de
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materiales y sedimentos acumulados en esas zonas
podrian provenir de procesos de removilizacién en
el rio (Ciszewski y Grygar, 2016), | y podrian pro-
venir de las minas que se encuentran aguas arriba
en el Arroyo Grande (Mdrquez, 2022). Los valores
del arsénico por arriba del LMP en los depdsitos y
presas de jales indican una relativa estabilidad de
este metaloide en esos sitios, mientras que, en las zo-
nas de inundacién presentaron valores ligeramente
arriba del LMP, indicando una relativa estabilidad
de este metaloide en los jales, movilizindose un
pequefio porcentaje hacia las zonas de inundacién
del Arroyo Grande. La concentracién del mercurio
por arriba de los LMP en los depésitos de jales de
Huautla y Tlalchichilpa podria provenir de su uso
histdrico para el beneficio de algunos minerales ya
que esos dep6sitos de jales tienen mds de 100 afios
(Valle, 1991; Sinchez, 2002).

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

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

CONCLUSIONES

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

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

El contenido de metales pesados por arriba del
limite mdximo permisible muestra su persistencia
en los depésitos de jales y su movilidad hacia las
zonas de inundacién en los rios. Los metales Zn,
Cd, Pb, Cu, Hgy As presentan alta persistencia en
los jales a diferentes profundidades. Mientras que,
el Zn, Pb, Cu, Hg y As se movilizan y acumulan
en cantidades ligeramente por arriba del limite
méximo permisible en las zonas de inundacién. En
conjunto, los resultados de este estudio resaltan la
importancia de proponer e implementar estrategias
de rehabilitacién y remediacion de los depdsitos
de jales y compensar la pérdida del ecosistema
provocada por su depdsito.
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