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RESUMEN

La mineria es una actividad con una tradicibn de mas de 450 afios, importancia
econdémica y de desarrollo en México. Sin embargo, también es una de las
actividades que mayor cantidad de residuos peligrosos genera en el pais. Los
procesos utilizados para la extraccion de los minerales metalicos de interés
econOmico generan gran cantidad de residuos, denominados jales, los cuales son
una fuente potencial de contaminaciéon ambiental por su contenido de una mezcla
compleja de metales pesados. Se ha estimado que existe gran cantidad de jales por
todo el territorio mexicano. A pesar de esto, este tipo de residuos no fue regulado
hasta el afio 2004 con la entrada en vigor de la NOM-141-SEMARNAT-2003.

Por ello el presente trabajo tuvo como objetivo “Realizar un diagnéstico de
la situacion actual de los jales en la region centro de México” a través de la
recopilacion y busqueda de informacion en distintos motores de blusqueda. Se
encontré un total de 42 estudios de caracterizacion de jales, de los cuales se
pudieron identificar un total de 27 jales distintos localizados en los estados de
Hidalgo (19), Estado de México (5) y Morelos (3), ademas de un total de 137.38
millones de toneladas de jales que corresponden al 51.8% de los jales reportados
en el centro de México. Para el estado de Puebla no se encontraron estudios
relacionados con jales a pesar de que presenta actividad minera metalica. Por otra
parte, el estado de Tlaxcala y la Ciudad de México no cuentan con registro de
actividad minera metélica en sus territorios.

Se realizé una base de datos con la informacion disponible y un mapa con
las coordenadas geograficas de cada uno de los jales que han sido reportados en
los dltimos 15 afios en la regidn centro de México. Es importante ampliar dicha base
de datos y georreferenciar todos los jales existentes sobre territorio mexicano para
conocer el panorama general de la situacion actual de los jales en México. Este tipo
de trabajos facilita la ubicacion y la evaluacion de jales para prevenir y/o mitigar los
riesgos al ambiente y a la salud de la poblacion que se encuentran en zonas

mineras.

Palabras clave: Actividad minera, residuos mineros, jales, metales, México.
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INTRODUCCION

La republica mexicana ha registrado actividad minera metalica durante mas de 450
afos, por lo que la mineria es una actividad de gran tradicién (Volke et al. 2005).
Ademas, representa gran importancia en el desarrollo econémico del pais (SGM
2018a). Sin embargo, los procesos que se llevan a cabo para la extraccion de los
minerales metalicos de interés econdomico han generado una gran cantidad de
residuos mineros (jales), los cuales se componen de elementos potencialmente
téxicos (EPT) como los metales pesados (MP) (Romero et al. 2008).

En México, la disposicién final de los jales no fue regulada sino hasta el afio
2004, en donde se aprobo por primera vez una norma de disposicion final de jales,
la NOM-141-SEMARNAT-2003, debido a que la acumulacion y disposicion final de
los jales se realizaba en sitios cercanos a las minas, y sin ningun tipo de medida de
mitigacion para los posibles efectos al ambiente y salud humana. Se ha estimado
gue podrian existir millones de toneladas de jales dispersos por todo el territorio
mexicano sin ningun tipo de tratamiento, lo que representa fuentes potenciales de
contaminacion ambiental de MP (Volke et al. 2005). A pesar de esto, actualmente
se desconoce el nimero exacto, la cantidad y la composicion de metales pesados
gue presentan los jales que se encuentran en el territorio (Covarrubias y Pefia-
Cabriales 2017).

La actividad minera es de suma importancia para el pais en términos
econdmicos, por lo que la informacién de facil acceso y actualizada que existe en
torno a esta actividad se enfoca principalmente en el desarrollo econémico de
México. Por otra parte, la informacion relacionada con los jales y la problematica
gue esto conlleva se encuentra dispersa en distintas fuentes de informacion (P. ej.,
articulos y trabajos de tesis) volviendose de dificil acceso, ademas no siempre se
encuentra informacion reciente. La informacion acerca de los jales es importante a
fin de prevenir y/o mitigar posibles desastres, debido a que por su contenido de MP
pueden generar efectos negativos en el ambiente, asi como en la salud de los

pobladores que habitan en sitios cercanos a zonas mineras.



CAPITULO I. MARCO TEORICO

[.1. Antecedentes

[.1.1. La importancia de la mineria en México
La mineria es una actividad de gran tradicion e importancia econdmica en la
republica mexicana. Esta actividad es percibida como sinénimo de crecimiento y
desarrollo para México, ya que la mineria crea empleos, genera divisas y abastece
insumos a la industria manufacturera de la construccion y la eléctrica principalmente
(SGM 2018a). De acuerdo con la Secretaria de Economia (2019), el sector minero
en México contribuye con el cuatro por ciento del Producto Interno Bruto Nacional.

En las 32 entidades federativas que conforman la republica mexicana, se han
registrado yacimientos mineros, tanto metélicos como no metalicos, debido a que
se localiza dentro de una regién volcanica rica en minerales (Volke et al. 2005; SGM
2018a). A nivel mundial, México es el primer destino de inversion en exploracion
minera en América Latina y el cuarto destino en el mundo (SE 2019). En el 2017, el
Servicio Geologico Mexicano (SGM) ubicé a México dentro de los 14 principales
productores a nivel mundial de 22 minerales, destacando dentro de los minerales
metdlicos la plata (Ag; 1°), el bismuto (Bi; 3°), el molibdeno (Mo; 5°), el plomo (Pb;
6°), el selenio (Se; 6°), el zinc (Zn; 6°), el cadmio (Cd; 7°), el cobre (Cu; 8°), el oro

(Au, 8°), el manganeso (Mn; 11°), y el fierro (Fe; 12°).

1.1.1.1. La actividad minera metalica en México
La produccién de minerales metalicos es importante ya que representan alrededor
del 53% del valor total de la produccion minera en México (SGM 2018a). De acuerdo
con datos del SGM (2018b), de los 32 estados que conforman la republica
mexicana, el 81.2% han reportado actividad minera metalica a lo largo de la historia.
La region sureste (SE) de México (Campeche, Quintana Roo, Tabasco y Yucatan),
asi como el estado de Chiapas y el estado de Tlaxcala no han presentado actividad
minera metalica hasta la fecha. Dichos estados poseen una baja diversidad de
recursos minerales debido a sus caracteristicas geograficas y geoldgicas, por lo que

no se conocen yacimientos de minerales metalicos (SGM 2018b).



[.1.2. Los residuos mineros en México
La industria minera juega un papel importante en la economia mexicana, sin
embargo, los impactos que implica el desarrollo de esta actividad no se pueden
dejar de lado. De acuerdo con datos publicados por la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (2015), la industria minera ocupa el tercer lugar en generacion
de residuos peligrosos (RP), representando el 14.1% del total de los RP generados
en México.

A los residuos generados posterior a la implementacion de procesos de
extraccion de minerales de interés econdémico se les denomina relaves mineros o
jales, del Nahuatl “Xalli” que significa arenas finas (Volke et al. 2005), pueden ser
definidos como “lodos residuales originados durante el proceso de beneficio del
mineral econdmicamente aprovechable” (Gomez-Bernal et al. 2010) o como
‘residuos solidos generados en las operaciones primarias de separacion vy
concentracion de minerales” (DOF 2004).

Los jales, generados debido a la extraccion de minerales metalicos, contienen
gran cantidad de minerales de sulfuro sin valor, como la pirita (FeS2), la pirrotita
(Fe1xS), la galena (PbS), la esfalerita (ZnS), la calcopirita (CuFeS2) y la arsenopirita
(FeAsS), los cuales son fuente de EPT como los MP (Romero et al. 2008). Debido
a su contenido representan un serio problema ambiental, ya que cuando se
encuentran expuestos a elementos como el oxigeno y el agua se genera drenaje
acido de mina (DAM) (Park et al. 2019). EI DAM favorece la movilidad de los MP
gue se encuentran presentes en los jales debido a que presenta altos valores de
acidez que se encuentran en un rango de pH 3.5 a 5 (Nordstrom 2011). El
desplazamiento de los MP en el entorno provoca la contaminacion del suelo, la
atmosfera y cuerpos de agua, asi como alteraciones en las poblaciones animales,
vegetales y humanas que se encuentran circundantes a los jales (Plumlee y Morman
2011; Park et al. 2019).

1.1.3. Las plantas de beneficio de minerales metalicos en México
Las plantas de beneficio (PB) son importantes en la actividad minera debido a que

son los sitios donde se llevan a cabo los procesos de extraccion de los minerales



de valor econémico. En todo el territorio mexicano de acuerdo al SGM (2018b), se
encuentran 270 PB de minerales metalicos distribuidas en los 26 estados donde se
ha registrado actividad minera metélica (Tabla 1). La region noroeste (NO) de
México (Baja California, Baja California Sur, Sinaloa y Sonora) cuenta con un total
de 80 PB, de las cuales 52 se encuentran activas, 25 inactivas, dos en estatus
esporadico y una en modernizacion. En la region occidente (O) de México
(Aguascalientes, Colima, Guanajuato, Jalisco, Michoacan, Nayarit y Querétaro)
cuentan con un total de 34 PB de las cuales 12 se encuentran inactivas. La parte
noreste (NE) de México (Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas, Chihuahua, Durango,
Zacatecas y San Luis Potosi) cuenta con 127 PB, de las cuales 91 PB se encuentran
activas y 36 inactivas. En la region sur (S) de México (Guerrero, Oaxaca, Chiapas y
Veracruz) se encuentran activas las 16 PB que presentan. Finalmente, en la region
centro (C) del pais (Ciudad de México, Estado de México, Hidalgo, Morelos, Puebla
y Tlaxcala) cuenta con 17 PB, de las cuales solo una se encuentra en estado

inactivo.

Tabla 1. Cantidad de plantas de beneficio de minerales metalicos en México.

Region Metales que se extraen Planta de beneficio de metales
Activas Inactivas
NO Au, Ag, Fe, Cu, Co, Mo, Se, Pby Zn 52 25
0 Ag, Au, Cu, Pb, Fey Zn 22 12
NE Fe, Ag, Pb, Cu, Au, Ba, Mny Zn 91 36
S Pb, Au, Ag, Cuy Zn 16 0
C Au, Ag, Fe, Pb, Cu, Mn, Cd y Zn 16 1
Total 196 74

Total de las plantas de beneficio de minerales metalicos por regién. NO: noroeste, O: oeste, NE:
noreste, S: sur, C: centro. La region sureste (SE), no presenta registros de mineria metalica (SGM
2018b).

[.1.4. Los jales en México
En el 81.2% de los estados de la republica mexicana se encuentran distribuidas 270

PB de minerales metalicos, por lo que los residuos mineros (jales) que son



generados posterior a la implementacion de los procesos de extraccion de minerales
de interés, se encuentran por gran parte del territorio mexicano.

Se ha estimado que sélo en el Distrito Minero El Triunfo-San Antonio, del
estado de Baja California Sur (region NO), se encuentran 0.8 millones de toneladas
de jales con concentraciones altas de As, Ba, Cd, Fe, Ni, Pb y Zn (CENICA 2003).
En la region O, s6lo en el estado de Guanajuato se han estimado 40.3 millones de
toneladas distribuidas en 31 depoésitos de jales, los cuales estan compuestos
principalmente por Cu, Pb, y Zn (Ramos-Arroyo y Siebe-Grabach 2006). Por otra
parte, en el estado de Querétaro se han reportado cinco jales pertenecientes sélo a
una mina, La Negra, que contienen MP como As, Cd, Cu, Pb y Zn (Santos-Jallath
et al. 2013). En el NE, se ha reportado que tan solo de una mina denominada “La
Encantada” ubicada en el estado de Coahuila se han generado seis millones de
toneladas de jales (Rodriguez-Valles 2016). Ademas, en la region S de México se
ha estimado que existen cinco millones de toneladas de jales solo en la comunidad
de “El Fraile” en Taxco, Guerrero, los cuales presentan gran contenido de Ag, As,
Cd, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn (Santiago-Dionisio 2011). Asi mismo, en el centro de
México se estima que tan solo en el estado de Morelos existen alrededor de 0.78
millones de toneladas de jales abandonados (Velasco et al. 2004), los cuales
contienen MP como Cd, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn (Solis-Miranda 2016).

1.1.4.1. Informacién acerca de los jales en México
En México, la informacion relacionada con los jales es poco accesible debido a que
se encuentra dispersa en diversas fuentes de informacion (P. ej., articulos y trabajos
de tesis), es escasa y la informacion no siempre es reciente. A nivel de gobierno,
existe la siguiente pagina

(http://www.atlasnacionalderiesgos.gob.mx/app/fenomenos/; Consulta en 2020)

donde uno de los objetivos es mostrar la informacion basica de la caracterizacion
de jales reportados en territorio mexicano. Sin embargo, el enlace que muestra
dicha informacion no es funcional actualmente. En el 2001, se estimé que en México
existian poco mas de 80 almacenamientos de jales que se encontraban en un

estado de operacién activo (Ramirez 2001). Hasta la fecha no existe un inventario


http://www.atlasnacionalderiesgos.gob.mx/app/fenomenos/

donde se mencione la cantidad, el nimero exacto y la caracterizacion de jales,
incluyendo los inactivos y/o abandonados, que se encuentran en México. Por lo que,
la obtencién de informacion referente a los jales en México requiere de una
busqueda puntual y la recopilacién de datos proporcionados por los diversos tipos
de fuentes de informacion.

Por otra parte, la informacién en torno al desarrollo econémico que
representa la mineria para Meéxico, se encuentra disponible y se actualiza
anualmente. En la péagina oficial del Gobierno de México se encuentran diversos
enlaces relacionados con los beneficios que produce la mineria, como el SGM y la
Secretaria de Economia. En dichos enlaces se puede encontrar informacion
conjunta y actualizada acerca de la actividad minera que se lleva a cabo en cada
una de las entidades federativas del territorio mexicano, como el volumen y el valor
econémico de la produccidon minera, el nUmero de plantas de beneficio que se
encuentran en un estado de operacion activo, los empleos generados por dicha
actividad, entre otros datos. Ademas, el SGM tiene un banco de datos (GeolnfoMEX)
gue permite conocer la informaciéon geocientifica de todo el territorio mexicano, lo

cual tiene como objetivo el coadyuvar el fomento de la actividad minera.

[.1.5. La legislacion en materia de residuos mineros en México
A pesar de que la actividad minera en México lleva mas de 450 afios la legislacion
en materia de residuos mineros es reciente. De acuerdo a la Ley General para la
Prevencion y Gestion Integral de Residuos (LGPGIR), publicada el 8 de octubre del
2003, la peligrosidad de los residuos se basa en las caracteristicas de corrosividad,
reactividad, explosividad, toxicidad, inflamabilidad y biolégico-infecciosos (CRETIB).
En este sentido, la peligrosidad de los residuos mineros esta relacionada con la
toxicidad que presentan, la cual se debe a su alto contenido de EPT, como los MP
(Gutiérrez-Ruiz y Moreno-Turrent 2007). Por tal motivo, los lodos residuales
generados durante el proceso de beneficio de Al, Cu, Pb y Zn se listaron como RP
en laNOM-052-SEMARNAT-1993. Sin embargo, a pesar de que los jales presentan
gran contenido de MP y por ende un gran riesgo ambiental y de salud publica, su
acumulacion no fue controlada hasta el 2004, afio en que se aprobo por la



Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales la norma de disposicion final
de jales, la NOM-141-SEMARNAT-2003. En dicha Norma Oficial Mexicana, se
menciona que tales disposiciones solo son aplicables a partir de la fecha de entrada
en vigor de la norma (DOF 2004). Posteriormente, en el 2011 se aprobo la NOM-
157-SEMARNAT-2009, la cual establece los elementos y procedimientos para
instrumentar planes de manejo de residuos mineros. Dicha norma tiene como
objetivo minimizar la generacioén y maximizar la valoracion de los residuos mineros,

bajo criterios de eficiencia ambiental, tecnoldgica, econdémica y social (DOF 2011).

CAPITULO Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

[I.1. Planteamiento

En la mayor parte del territorio mexicano se ha registrado actividad minera metalica,
por lo que la busqueda y recopilacion de informacion puntual de los jales que se
encuentran en cada uno de las regiones del territorio mexicano es importante.

La actividad minera en México es de gran relevancia en el desarrollo
econdémico del pais, por ende, la mayor parte de informaciéon que surge en torno a
este tema tiene un enfoque econdémico. Dicha informacién es de facil acceso y es
generada anualmente; sin embargo, la industria minera es uno de los sectores que
mas residuos peligrosos genera (SEMARNAT 2015). A pesar de esto, la informacién
generada en torno a los jales es escasa y de dificil acceso ya que se encuentra
dispersa en diversas fuentes informativas (P. €j., articulos cientificos y trabajos de
tesis). Actualmente, se desconoce la cantidad, el nUumero exacto y la composicion
de los jales que se encuentran en México (Volke et al. 2005; Covarrubias y Pefia-
Cabriales 2017).

Los jales son una fuente potencial de contaminacion ambiental por MP,
debido a que cuando estos se encuentran expuestos a factores climaticos (P. e€j.,
viento, precipitacion pluvial, entre otros) los MP pueden dispersarse en el ambiente
y causar efectos en la flora, fauna y poblaciones adyacentes (Park et al. 2019). A
pesar de que la actividad minera en México tiene mas de 450 afos (SGM 2018a) la
aprobacion por primera vez de una norma de disposicion final de los jales fue hasta
el aflo 2004 (DOF 2004).



La obtencién de informacion en los diversos motores de busqueda a través
de palabras clave (actividad minera, residuos mineros, jales, metales pesados,
México), usando como referencia los panoramas mineros que el gobierno de México
emite anualmente, permitira recabar informacion acerca de los jales. La
conformacién de una base de datos que contenga las caracteristicas disponibles de
los jales localizados en la region centro de México, facilitard la ubicaciéon y
evaluacion de jales para el planteamiento de programas de mitigacion y/o

prevencion de riesgos en zonas mineras.

[1.2. Justificacion

Los residuos generados por parte de la industria minera son de especial interés
debido a que se sabe que es uno de los sectores que mas residuos peligrosos
genera. Ademas, histéricamente los jales generados fueron depositados en los
alrededores de las minas sin tomar en cuenta medidas de proteccién ambiental. A
pesar de esto, la informacion que existe en torno a los jales es escasa y de dificil
acceso debido a que se encuentra dispersa en distintas fuentes de informacion, por
lo que la busqueda y recopilacién de informacién de los jales que se encuentran
distribuidos en cada una de las regiones geogréficas del territorio mexicano es
importante. Obtener un panorama de la situacion actual de los residuos mineros del
centro de México, a través de la recopilacion de informacién, es de gran valor para

evaluar, prevenir y mitigar posibles riesgos por jales en dicha region.
CAPITULO lIl. OBJETIVOS
[1l.1. Objetivo general

Realizar un diagnostico de la situacion actual de los jales en la region centro de

México.



[11.1.1. Objetivos especificos
» Realizar un diagnéstico del namero, distribucion y composicién de los
jales generados por la mineria metalica en la region centro de la republica
mexicana.
= Elaborar una base de datos que contenga la informacién recabada del
diagndstico de los jales de la region geografica central de México.

CAPITULO IV. IMPLEMENTACION

IV.1. Delimitacion

De acuerdo al SGM (2020), en el territorio mexicano se encuentran yacimientos
ricos en minerales metalicos, como Ag, Au, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn por lo que gran
parte de México registra actividad minera.

En el presente estudio se recopilard informacion de los jales que se
encuentran distribuidos en la region centro de la republica mexicana. De acuerdo a
la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), el centro de
la republica mexicana comprende los estados de Hidalgo, Morelos, Puebla,
Tlaxcala, Estado de México y la Ciudad de México (Figura 1).

ESTADOS

I Hidalgo

- Estado de México
|:| Puebla

I:I Tlaxcala

|:| Morelos

I ciudad de México

Figura 1. Estados que conforman el centro de México. Mapa propio con datos de la SEMARNAT.



VI.2. Tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo descriptiva, ya que recopilara informacién acerca de la

distribucion y composicion de los jales que se encuentran en la region centro del

territorio mexicano.

VI.3. Recoleccién de informacion

1) Se recopilé informacion, tomando como referencia principal los panoramas

2)

3)

4)

mineros de cada estado que comprenden la region centro de México, que
emite el SGM. Por lo que, se consultaron dichos informes en la pagina oficial
del Gobierno de México en el siguiente enlace:

https://www.gob.mx/sgm/articulos/consulta-los-panoramas-mineros-

estatales.
Posteriormente, se realizdé una bldsqueda de estudios realizados en jales
ubicados en la region centro de México. Para dicho propoésito, se utilizaron
los siguientes motores de busqueda: Google Académico, Redalyc, Dialnet
PubMed y Scielo utilizando las siguientes palabras calve:

= Actividad minera

» Residuos mineros

= Jales

= Meéxico

Con la informacion recabada se elaboré una base de datos con la siguiente

informacion:
= Nombre del jale = Conductividad
= Municipio = Materia organica
= Composicion (MP que » Cantidad estimada y/o
presenta) superficie que abarca
= pH = Referencia

Ademas, se realiz6 un mapa con las coordenadas geograficas de los jales
gue han sido reportados en los ultimos 15 afios, utilizando el software ArcMap
10.5 (ESRI 2016).
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CAPITULO V. PRINCIPALES HALLAZGOS

V.1. La produccion de minerales metalicos en la region centro de México
Actualmente, de los seis estados que se encuentran en la region centro de México
el estado de Hidalgo, el Estado de México y el estado de Puebla presentan actividad
minera de minerales metéalicos (SGM 2018b).

A nivel nacional, Hidalgo es uno de los estados del centro que tiene una
produccion minera importante ya que se encuentra dentro de los diez primeros
lugares en produccion de cinco minerales metalicos, obteniendo el primer lugar en
produccién de Mn, el sexto en Pb y Cu, séptimo en Zn y el décimo en Ag (SINEM
2018). El Estado de México también presenta una produccién minera importante,
ya que ocupa el cuarto lugar en produccion de Zn, el quinto en Pb, el sexto en Ag y
el décimo en Au (SINEM 2018). Por otra parte, el estado de Puebla es poco
relevante ya que sélo se encuentra en el noveno lugar en la produccién de Fe (Tabla
2) (SINEM 2018).

De manera contraria, los estados de Tlaxcala, Morelos y la Ciudad de México
no presentan relevancia en la produccion minera de minerales metélicos. El estado
de Tlaxcala no presenta registros de actividad minera metalica en su region debido
a la baja diversidad de minerales en su territorio (SGM 2018b). En el caso de la
Ciudad de México, en los ultimos 15 afios no ha reportado actividad minera de
minerales metalicos (SGM 2018b). Por su parte, la actividad minera metalica llevada
a cabo en el estado de Morelos se ha realizado de manera intermitente, siendo el
afio 2010 el altimo reporte de actividad registrado (SGM 2018b).

Tabla 2. Principales productores de minerales metdlicos del centro de México.

Hidalgo Estado de México Puebla
1° Mn 4° Zn 9° Fe
6°PbyCu 5°Pb 13° Pb
7° Zn 6° Ag 16° Au
10° Ag 10° Au 19° Ag
15° Au 13°Cu

Lugar que ocupan los estados del centro de México en la produccién nacional de minerales metalicos
(SINEM 2018).
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V.1.1. Los proyectos mineros metalicos en la region del centro de México
Ademas de las minas que ya se encuentran en un estado de operacion activo, se
siguen creando proyectos mineros en todo México. Sdlo en el afio 2018, en la region
centro de México se reportaron 34 proyectos mineros de minerales metalicos
distribuidos entre el Estado de México, Hidalgo, Puebla y Morelos. De los proyectos
reportados, 17 se encontraban en etapa exploratoria, 11 postergados debido a
problemas socio-ambientales y/o temas relacionados con el capital econémico,
cuatro en etapa de produccion y dos mas en etapa de desarrollo (Tabla 3) (SINEM
2019).

Es importante mencionar, que el 82.35% de los proyectos registrados en el
2018 en el centro de México son de empresas de origen canadiense, el 8.82%
pertenecen a empresas de cinco distintos paises (Japon, Peru, Estados Unidos de
Ameérica, China y México) que se encuentran en conjunto, el 5.88% son empresas
de origen chino y el 2.94% de origen estadounidense (Tabla 3). Por lo que, se puede
apreciar que la actividad minera en México es llevada a cabo principalmente por

empresas de origen extranjero.

Tabla 3. Listado de proyectos mineros de la regién centro de México.

Proyecto minero Mineral Etapa Edo Empresa Pais

_ Beijing Gondwana _
Ancoén de los Braciles Au Pt China
Resources Co. Ltd.

Cuchara Oscar/San Ag, Au Pd

Ramon )

Mirasol/San Patricio Ag, Au Pd 9 impact Silver Corp.
Zacualpan/Guadalupe Ag, Au Pd é

El Oro Au, Ag Exp e Candente Gold Corp.

Ixtapan del Oro Au, Ag Exp -c% Mako Mining Corp. Canada
Miahuatlan Ag Pt M

La Guitarra Au, Ag Pt First Majestic Silver

Mina de Agua Au, Ag Pt Corp.

Pericones Ag, Au Pt Beijing Gondwana

Resources Co. Ltd.

Edo: estado, Pt: postergacioén, Pd: produccion, Exp: exploracién y Des: desarrollo.
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Continuacién de la tabla 3.

Proyecto minero Mineral Etapa Edo Empresa Pais
@ Dowa Mining Co.
: Zn, Pb, o 3 . 3 e
Tizapa A Pd % X Ltd/Sumitomo Japén/Japoén/México
g b = Corp./Pefioles
Chilcuautla 'y Almadex Minerals
Ag, Au Exp o
Cuautepec Limited
El Santuario Ag, Au Exp Palamina Corp. Canada
Plata Latina
La Carmen-La Joya Ag, Au Exp )
Minerals Corp.
° Solitario Zinc Corp.
Pachuca Real (Norte)  Ag, Au Pt g /Hochschild Mining USA/Peru
T Plc
Pachuca SE Ag, Au Exp Prospero Silver .
Canada
Petate Au, Ag Exp Corp.
Au, Ag, ) )
] China Minerals )
Pisaflores Pb, Cu, Pt China
Resources Group
Zn
Caldera Au, Ag Exp
Cu, Au, .
Cuyoaca Pt Almadex Minerals
Ag
La Preciosa Au, Ag Exp Canada
Starcore
Ag, Pb, . .
Cerro Dolores . Exp International Mines
n
Ltd/Goldcorp Inc.
o ARGC Mining o
Ixtaca (Tuligtic) Au, Ag Des © Peru/China
2 Company
>
La Lupe Au Pt o Chesapeake Gold
Nueva Espafia Au, Ag Exp Minaurum Gold Inc.
Porfido Au Exp
) Canada
Rosa Au, Cu Exp Almaden Minerals
El Chato Au,Ag Exp Ltd
Zapotec Au, Ag Exp
Terrerillo Au, Ag Exp Oro East Mining USA

Inc.

Edo: estado, Pt: postergacion, Pd: produccion, Exp: exploracion y Des: desarrollo.
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Continuacién de la tabla 3.

Proyecto minero Mineral Etapa Edo Empresa Pais
Corazonada y San Zn, Pb, )
i} Pt Minaurum Gold Inc.
José Ag
Esperanza (Cerro Au, Ag,
. Des "
Jumil) Cu =}
© Alamos Gold Inc. Canada
) Hg, Ag, )
Mercury Mines Exp =
As
. Gunpower Capital
Temixco Au, Ag Pt

Corp.

Proyectos mineros de minerales metalicos existentes el afio 2018 (SINEM 2019). Edo: estado, Pt:

postergacion, Pd: produccion, Exp: exploracion y Des: desarrollo.

V.2. Las minas metdlicas en la region del centro de México

La gran actividad minera en la region centro de México ha llevado a la explotacion
de varias minas de minerales metalicos a lo largo de la historia minera en México.
El SGM, se ha encargado de registrar cada una de las minas que se localizan en
territorio mexicano desde 1995 a través de su sistema de consulta, GeolnfoMex.

A través del banco de datos del SGM, GeolnfoMex, se encontré que en la
region centro de México se encuentran un total de 1,022 minas de minerales
metalicos, sin contar el estado de Tlaxcala y la Ciudad de México (Figura 2) (Tabla
4) (SGM 2020). El estado de Hidalgo registra el mayor numero de minas de la region
centro de México, ya que cuenta con un total de 440, el estado de Puebla presenta
un total de 341 minas, el Estado de México un total de 199 minas y, finalmente, el

estado de Morelos presenta un total de 42 minas en su territorio (Tabla 4).

Tabla 4. Relacion de minas metalicas de la zona centro de México.

Morelos Hidalgo Estado de México Puebla
Abandonada 17 282 97 113
Mineral In Situ 20 80 47 180
Prospecto 5 65 46 38
Produccion 0 12 8 9
Desconocida 0 1 1 1
Total de minas 42 440 199 341

(Elaboracion propia con base en datos del SGM 2020).
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V.2.1. Clasificacion de las minas metalicas en el centro de México
El banco de datos de SGM, maneja la informacién de las minas en torno al estatus
que presentan, por lo que se clasifican como: mina abandonada, mina en
produccion, prospecto, manifestacion pequefia de mineral In situ o mineral In situ y
minas con informacion desconocida (SGM 2020).

En la regidén centro de México, las minas clasificadas con el estatus de
operacion “abandonada” y “mineral In situ” son las que se encuentran en una mayor
proporcion, representando el 81.8% del total de minas. Las minas registradas como
“abandonadas” indican las que en algin momento presentaron produccion, pero
actualmente se encuentran inactivas, estas representan el 49.8% de las minas
registradas en GeolnfoMex (Grafica 1) (SGM 2020). Las minas registradas como
“‘mineral In situ” representan el 32% de las minas registradas en GeolnfoMex
(Gréfica 1) (SGM 2020). Este tipo de minas son pequefias manifestaciones donde
se extraen los minerales a través de un método In situ (lixiviacidbn con reactivos
qguimicos para la disolucion de los minerales de interés), el cual es implementado
en el sitio de origen, como su nombre lo indica (Ortiz-Sanchez et al. 2010). Por lo
que, este tipo de extraccién se realiza sin la remocion de otros elementos, ademas
de que no origina ruidos, ni contaminacién atmosférica por polvo, ni acumulaciones
de jales en la superficie (Ortiz-Sanchez et al. 2010). Por otra parte, las minas con
un estatus de operacion de “prospecto” representan el 15.07% del total (Grafica 1),
lo cual se refiere a sitios con potencial para la implementacion de actividades
mineras. De las 1,022 minas que se encuentran en el centro de México solo el 2.84%
se encuentran en un estado productivo (activas) y el 0.29% de las minas son
registradas con un estado de operacion desconocido (Gréfica 1) (SGM 2020).

En el presente trabajo las minas de especial interés son las que se encuentran
en un estado de operacion de produccion y abandonadas (Figura 4, Tabla Al, A2,
A3y A4), ya que se asume un periodo de actividad debido al estado de operacion
gue presentan. El hecho de que hayan presentado un periodo de actividad, indica
gue también hubo una generacion de residuos mineros (jales), debido a los
procesos utilizados para la extraccion de los minerales de valor economico.

Ademas, las minas abandonadas son de interés debido a que generalmente cuando
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estas quedan abandonadas los residuos originados también quedan en un estado
de abandono, acumulados en la intemperie permitiendo la movilidad de los MP
debido a fendmenos de intemperismo (Ej. clima e hidrologia) (Plumlee y Morman
2011). Es importante mencionar que las minas clasificadas como “minerales In situ”,
a pesar de que representan un gran porcentaje de las minas en México, estas no
son relevantes en el presente trabajo debido a que no generan residuos mineros.
La informacion recabada en GeolnfoMex, indica que en la region centro de
México, el 52.64% (538) del total son minas que se encuentran en un estado de
operacion de produccion y abandonadas (Figura 4) (SGM 2020). Por lo que, podria
existir una cantidad importante de jales abandonados dispuestos en las zonas que

se encuentran cercanas a estas minas.

2.84%

15.07%

H Abandonada
H Mineral In Situ
MW Prospecto

B Produccion

W Desconocida
49.80%
32%

Grafica 1. Porcentaje de minas en la regién centro de México. Porcentaje de cada uno de los estados

de operacion en el que se encuentran las minas localizadas en el centro de México (N=1,022).

V.2.2. Minas en estado de operacion de produccion y abandonadas en el
centro de México
Las minas en produccion y las abandonadas que se localizan en la region centro de
México han registrado la extraccion de diversos minerales metélicos (Tabla Al, A2,
A3, A4), siendo la Ag la que se ha registrado en un mayor nimero de minas (SGM
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2020). En el Estado de México, la extraccion de Ag se report6 en el 95.2%, en el
estado de Morelos en el 94.1%, en el estado de Hidalgo el 85.7% y en el estado de
Puebla en el 58.1% del total de las minas (en produccion y abandonadas) que se
han reportado en cada uno de dichos estados.

Dentro de los reportes de extraccion de las minas en produccién y
abandonadas se encuentran otros metales como son el Au, el cual se extrae en el
77.5% de las minas del estado de Hidalgo, en el 61.9% de las minas del Estado de
México y el 57.5% del estado de Puebla, asi como Zn en el 64.7% de las minas del
estado de Morelos y en el 38.6% de las minas de Puebla. La extraccién de Pb
también se ha reportado en gran parte de las minas que se encuentran en un estado
de operacién de produccion y abandonadas en el centro de México. En el estado de
Morelos se ha reportado el 52.9% de las minas la extraccion de Pb, en el Estado de
México en el 39.1% de las minas y en el estado de Hidalgo en el 16.3% del total de
las minas que se localizan en cada estado.

En general, los minerales metalicos que se ha reportado que se extraen en un
mayor numero de minas son Ag, Au, Pb y Zn. Se ha reportado la extraccion de Ag
en el 82.5% de las 538 minas que se encuentran en un estado de operacion de
produccién y abandono, el Au en el 69.1% de las minas, el Pb en el 26.1% y el Zn
en el 24.7% de dichas minas.

Entre las minas que se encuentran en produccion y abandonadas en el centro
de México, las minas abandonas se encuentran en una mayor proporcion, ya que
representan el 94.6% del total (Grafica 2). El porcentaje de las minas abandonadas
en el estado de Hidalgo es del 95.9%, mientras que las minas que se encuentran
en produccién es del 4.1%. En el Estado de México el porcentaje de minas
abandonadas es del 92.4% y del 7.6% de minas que se encuentran en un estado
de operacion de produccion. El estado de Puebla cuenta con un 92.6% de minas
abandonadas y con un 7.4% de minas en produccion. Mientras que en el estado de

Morelos el 100% de las minas registradas se encuentran en un estado de abandono.

17



5.40%

B Abandonada

M Produccidn

94.60%

Grafica 2. Porcentaje de minas en produccion y abandonadas en la regidon centro de México.
Porcentaje de las minas que se encuentran en un estado de operacion en produccién y abandonadas
en el centro de México (n=538).
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Figura 2. Minas metalicas ubicadas en el centro de México. En el mapa se muestran las minas metalicas que se encuentran en la regién centro de
México (N=1,022) en una escala de 1:750,000 (Mapa propio elaborado con base en datos del SGM 2020).
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V.3. Jales reportados en la region centro de México
En México, la informacién acerca de los residuos mineros es escasa. En los ultimos
15 afos, 41 estudios tanto articulos como trabajos de tesis de caracterizacién de
jales de la region centro de México han sido reportados (Tabla 5). De estos estudios,
24 se realizaron en jales que se encuentran ubicados en el estado de Hidalgo. Otros
diez estudios fueron realizados en jales ubicados en el Estado de México y, siete
mas fueron realizados en jales ubicados en el estado de Morelos.

De los 24 estudios realizados en el estado de Hidalgo se encontro un total de
19 jales distintos reportados en los municipios de Zimapan, Omitlan de Juarez y
Pachuca (Figura 3). En dichos estudios se encontré que se hace referencia a los
mismos jales pero con distintos nombres. El jal identificado como “San Francisco”
es el mismo nombrado como “El Monte”, asi como el jale identificado como “San
Miguel viejo (rojo y gris/1y 2)” son los mismos jales denominados como “Los Gémez
y San Miguel Viejo”, también el jale “Santa Maria” es el mismo que “San Miguel
Nuevo” y “San Miguel”. Ademas, los jales identificados como “A”, “B” y “C” por
Zuiiga-Vazquez (2019) son los mismos jales identificados como A: “Los Gomez” y

“San Miguel Viejo”, B: “Pressier”, “Pal Nueva”, “Lomo de Toro” y “San Antonio”, C:
“Santa Maria” por Duarte-Zaragoza y colaboradores (2014). Finalmente, el jale
identificado como “El Rojo” por Armienta y colaboradores (2016) es el mismo que

fue nombrado como “Preisser”, “Pal Nueva”, “Lomo de Toro” y “San Antonio” por
Duarte-Zaragoza y colaboradores (2014). Por otra parte, los jales denominados
“Dos Carlos” hacen referencia a dos ubicaciones distintas dentro del municipio de
Pachuca, Hidalgo. Uno de los jales reportados se ubica bajo lo que actualmente es
el Estadio Hidalgo, el “Dos Carlos” (Volpi-Le6n 2017) y el otro se encuentra a 6 km
de distancia (Hernandez-Acosta et al. 2009; Lizarraga-Mendiola et al. 2014; Flores
et al. 2015). Sin embargo, ocho de los jales reportados en estos estudios no
pudieron ser identificados para saber si se trataba de los mismos jales reportados
en otros estudios, ya que la ubicacién de estos no se encuentra bien definida (Patifio
et al. 2016; Cruz-Ruiz 2017; Garcia-Luna 2018; Gutiérrez-Bazan 2018; Juarez-

Tapia et al. 2018).
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De los diez estudios realizados en jales ubicados en el Estado de México se
contabilizaron un total de cinco jales distintos reportados para los municipios de
Zacazonapan y El Oro de Hidalgo (Figura 3). Los jales identificados como “El Oro
1”7y “El Oro 2” por Maldonado-Villanueva (2008) son los mismos jales identificados
como el “Tiro México” y “Conalep”, respectivamente, por Corona-Chavez y
colaboradores (2017), asi mismo los jales identificados como “Tizapa-jale I” y
“Tizapa-jale II” son los mismos que los jales “Activa” e “Inactiva”, respectivamente
(Martinez-Soriano 2011; Flores-Mendoza 2013). Sin embargo, al igual que para el
estado de Hidalgo, no se pudo corroborar la localizacion de tres de los jales
reportados en dichos estudios, ya que no habia informacion suficiente para su
identificacion (Santos-Martinez 2006; Flores-Alvarez 2008; Gonzéalez-Sandoval et
al. 2008; Zamora-Duarte 2008).

En el estado de Morelos, de los siete estudios que se han reportado sobre
caracterizacion de jales solo se encontré un total de tres jales distintos localizados
en el municipio de Tlaquiltenango (Figura 3). Los jales identificados como “A” y “B”
es el mismo jale denominado como “Jale 2” (Hernandez-Zamora 2009; Tovar-
Sanchez et al. 2012; Mussali-Galante et al. 2013; Solis-Miranda 2016; Santoyo-
Martinez et al. 2020), y el denominado como “jale” es el mismo que se denomind
“‘jale 17 (Tovar-Sanchez et al. 2012; Mussali-Galante et al. 2013; Gonzalez-Brito
2015; Solis-Miranda 2016; Santoyo-Martinez et al. 2020). Sin embargo, un estudio
donde se reportan los metales pesados que contienen jales ubicados en el territorio
de Morelos no menciona la ubicacion de dichos jales, solo se queda a nivel de
estado “jales de Morelos”, por lo que no se sabe si se refieren a jales ya
mencionados en otros estudios (Martinez-Soto et al. 2020).

Por otra parte, el estado de Puebla resulta interesante ya que a pesar de que
cuenta con un gran numero de minas metalicas, siendo el segundo estado con
mayor registro para la region centro de México (GeolnfoMex) (Tabla 4) y que posee
una produccion minera metdlica relevante en Ag, Au, Fe y Pb en los ultimos 15 afios

no se han registrado estudios realizados en jales que se ubiquen en dicho territorio.
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V.3.1. Estimacion reportada sobre la cantidad de jales en el centro de México
Se ha estimado que s6lo en Pachuca en el estado de Hidalgo existen 100 millones
de toneladas de residuos mineros, ocupando 286 hectareas (Patifio et al. 2016;
Volpi-Ledn 2017), de los cuales un poco mas de 14.3 millones de toneladas son del
jale denominado Dos Carlos, dispuestos en 23 hectareas (Hernandez-Acosta et al.
2009; Juarez-Tapia et al. 2018). En conjunto, Pachuca y Omitlan de Juarez
presentan un total de 108.1 millones de toneladas de jales en su territorio, ocupando
un total de 1,200 hectareas (Flores et al. 2015).

En el estado de Hidalgo se han reportado un total de 19 jales distintos, de los
cuales solo seis se localizan en Pachuca y Omitlan de Juarez (Tabla 5). Por lo que,
la estimacion de 108.1 millones de toneladas solo corresponden a estos seis jales
localizados en Pachuca y Omitlan de Juarez, representando el 31.6% de lo
reportado para Hidalgo. Los 13 jales reportados restantes (68.4%) se encuentran
en el municipio de Zimapan (Tabla 5), sin embargo, no se encuentra una estimacion
de las toneladas de jales dispuestas en dicho municipio.

En el Estado de México, se han estimado un total de 28.5 millones de
toneladas de jales, de los cuales 5.5 millones se encuentran en Zacazonapan y 23
millones en El Oro de Hidalgo (Lizarraga-Mendiola et al. 2008; Maldonado-
Villanueva 2008; Lizarraga-Mendiola et al. 2009). Dicha estimacion corresponde a
los cinco jales reportados para el Estado de México.

Por otra parte, en el estado de Morelos se ha estimado un total de 0.78
millones de toneladas de jales, distribuidas en los tres jales reportados (Hernandez-
Zamora 2009; Tovar-Sanchez et al. 2012; Mussali-Galante et al. 2013; Solis-
Miranda 2016; Santoyo-Martinez et al. 2020).

De acuerdo a la informacién reportada, de los 27 jales distintos localizados
en la region centro de México el 48.1% no entran en las estimaciones realizadas
sobre la cantidad de este tipo de residuos que han sido dispuestos en dicha region.
Es decir, que las estimaciones de la cantidad de jales solo estan basadas en el

51.8% que han sido reportados hasta ahora.
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V.3.2. Caracterizacion de jales localizados en el centro de México
En la composicion quimica de los jales se observo una mezcla compleja de MP (Ag,
Al, As, Au, Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn) donde destacan el As, Cu, Fe, Pby Zn
ya que son los que mas se reportan en los estudios de los jales localizados en
Hidalgo, Morelos y Estado de México. Estos municipios junto con el estado de
Puebla presentan yacimientos de tipo hidrotermal con mineralizacion de vetas
polimetalicas Ag, Au, Cu, Fe, Mn, Pb'y Zn (SGM 2020). En este sentido, en el estado
de Puebla podrian existir jales con contenido de As, Cu, Fe, Pby Zn, principalmente.

La oxidacion de los sulfuros que componen los jales resulta en la generacion
de DAM, altos niveles de acidez, lo que conlleva a la disolucion y movilizacién de
los MP contenidos en los jales (Park et al. 2019). Sin embargo, el DAM también
puede reaccionar con los minerales no sulfurosos (Ej. minerales carbonatados,
hidroxidos de aluminio, oxihidroxidos de hierro y aluminosilicatos) que se
encuentran en los jales, fendbmeno conocido como neutralizacién. La neutralizacion
permite la formacion de nuevas especies quimicas mediante reacciones de
adsorcion e intercambio idnico, lo que controla la movilidad de los MP (Dold 2010).

La determinacion de los parametros como pH y potencial de neutralizacion es
un primer paso para determinar la movilidad de los MP que se encuentran en los
jales, por tanto, el potencial de peligrosidad de estos (Dold 2010). Sin embargo,
varios estudios de caracterizacion de jales solo reportan la compaosicion quimica de
estos (Lizarraga-Mendiola et al. 2008; Lizarraga-Mendiola et al. 2009; Moreno-Tovar
et al. 2009; Moreno-Tovar et al. 2012; Flores et al. 2015; Gonzélez-Brito 2015;
Patifio et al. 2016; Volpi-Lebén 2017; Juarez-Tapia et al. 2018; Franco-Farfan 2019;
Martinez-Soto et al. 2020).

La NOM-021-SEMARNAT-2000, que establece las especificaciones de
fertilidad, salinidad y clasificacion de suelos, estudio, muestreo y analisis, clasifica
el pH de la siguiente manera: el pH<5 fuertemente acido, el pH de 5.1 a 6.5
moderadamente acido, el pH de 6.6 a 7.3 neutro, el pH de 7.4 a 8.5 medianamente
alcalino y finalmente el pH>8.5 como fuertemente alcalino (DOF 2002).

En los jales que se encuentran en el Estado de México se ha registrado un pH
que va de 2.9 a 8.81 (Tabla 5). De acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000 estos
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pH reportados van de fuertemente acidos a fuertemente alcalinos. Los jales que han
reportado un pH fuertemente acido son los que se localizan en el municipio de El
Oro de Hidalgo en las coordenadas geograficas 19.812N, -100.136E y en el
municipio de Zacazonapan 19.035N, -100.245E y 19.036N, -100.24E (Maldonado-
Villanueva 2008; Corona-Chéavez et al. 2010; Martinez-Soriano 2011). El pH
reportado para los jales que se ubican en el estado de Hidalgo van de fuertemente
acidos a medianamente alcalinos (1.7 a 8.4) (Tabla 5). Los jales que presentan un
pH mas acido en dicho estado se localizan en el municipio de Zimapan en las
coordenadas geograficas 20.727N, -99.399E; 20.727N, -99.384E; 20.726N, -
99.383E; 20.825N, -99.372E; 20.727N, -99.397E y 20.726N, -99.385E, siendo estos
tres ultimos los jales con el pH mas &cido (1.7) reportados para la regién centro de
México (Pérez-Martinez 2005; Hernandez-Ruiz-Gaytan y Padilla-Carrillo 2010;
Duarte-Zaragoza et al. 2014; Zufiga-Vazquez 2014; Sanchez-Lépez et al. 2015;
Armienta et al. 2016; Cruz-Ruiz 2017; Molina-Gardufio 2018). Por otra parte, en el
estado de Morelos los jales reportados presentan un pH medianamente alcalino, ya
que van de 7.1 a 8.4 (Hernandez-Zamora 2009; Tovar-Sanchez et al. 2012; Mussali-
Galante et al. 2013; Solis-Miranda 2016) (Tabla 5).

Las distintas caracteristicas que se pueden observar en los datos obtenidos
de los estudios de jales se deben en gran parte al estado de oxidacién que
presentan, el cual es modificado cuando se encuentran expuestos a fenémenos de
intemperismo (Ej. clima e hidrologia). Dichos fendmenos son distintos en cada uno
de los sitios donde se encuentran los jales debido a las caracteristicas del clima que
son propias de la zona (Nordstrom 2011; Plumlee y Morman 2011).
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Tabla 5. Estudios realizados en jales ubicados en el centro de México.

MUNICIPIO NOMBRE JALE LATITUD N | LONGITUD E METALES pH; CE (dS/m); M.O. (%) REFERENCIA
ESTADO DE HIDALGO
Zimapan San Miguel Viejo 20.727 -99.390 As, Cd, Pb, Fe,zn ~ PH 75 CE 5'57 '087'5? M.O.5.17- Armienta et al. 2019
SiOz2, Al203, Fe20s,
. SO3, K20, CaO, , .
Pachuca Dos Carlos Sin coordenadas Na20, TiOz, MnO. Juérez-Tapia et al. 2018
P20s
Au, Ag, Fe, Mn, Al
Pachuca Dos Carlos Sin coordenadas Si, Cu, Bi, Ni, Sn, Patifio et al. 2016
Ca, K, Na, Ti, P, Mg
Santa Maria 20.736 -99.399 Cd, Pb pH 7.6; CE 4; M.O. 1.1-8.2
; 4 Sanchez-Lo6pez et al.
Zimapan No oxidada: pH 7.8; CE 1.6-4.1; 2012
San Francisco 20.825 -99.372 Cd, Pb, Ni M.O. 8.2
Oxidada: pH 1.7; CE 5-80
Pal Nueva 20.726 -99.383 pH6.3; CE1.9
Santa Maria 20.736 -99.399 pH7.8; CE1.3
Lomo de Toro 20.727 -99.382 pH7.1;CE 2.2
. ) San Antonio 20.727 -99.381 Pb, Zn, Cu, Cd, Ni, pH 7.8, CE 1.4 Duarte-Zaragoza et al.
Zimapan ) . M 2014
San Miguel Viejo 20.727 -99.391 n pH7.5; CE1.8
Preisser 20.727 -99.384 pH 3; CE 12.4
Zimapan Co 20.726 -99.385 pH 1.7; CE 11.1
Los Gomez 20.727 -99.397 pH 1.7; CE 20
El Monte 20.825 -99.372 -
. . . . Pb, Zn, Cd, Cu, As, R
Zimapan San Miguel Sin coordenadas Bi, Sb. Se, Fe, Cr, Ni Moreno-Tovar et al. 2012
Santa Maria 20.736 -99.399

CE: conductividad, M.O: Materia orgénica.
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Continuacion de la tabla 5.

MUNICIPIO NOMBRE JALE LATITUD N | LONGITUD E METALES pH; CE (dS/m); M.O. (%) REFERENCIA
El Monte 20.825 -99.372 -
. ] As, Pb, Zn, Cd, Cr,

Zimapéan San Miguel Sin coordenadas Sb, Se, Ni, Cu, B, — Moreno-Tovar et al. 2009

Santa Maria 20.736 -99.399 Ag —
San Miguel Viejo 20.727 -99.397 Secas: pH 6.9-8.2; Lluvias: pH
5.5-6.3
Zimapan San Miguel Nuevo 20.736 -99.399 As, Cd, Cu, Fe, Mn, Secas: pH 7.2-8.4; Lluvias: pH Armienta et al. 2016

Rojo (nombrado asi en

Conjunto de jales

Pb, V, Zn

54-6.4

Secas: pH 2-7.6; Lluvias: pH 2.2-

el articulo) 6.1
Pachuca-Real Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, . Lizarraga-Mendiola et al.
del monte Dos Carlos 20.105 -98.713 Fe, Mn, As pH 7.27-7.85; CE 0.27-0.182 2014
Omitlan de Presa Velasco 20.179 -98.647
Juarez
Ag, Au, As, Ba, Be,
Dos Carlos 20.105 -98.713 Cd, Co, Cr, Cu, Mo, _ Flores et al. 2015
Pachuca- Real  santa Julia Sur o Sur I 20.076 -98.761 Ni, Pb, Sb, Zn -
del Monte
Santa Julia Norte o Sur 20.091 -98.757 —_—
Si,02, TiO2, Al203 _
Presa Sur 20.081 -98.765 e ! '
Pachuca-Real Fe203, MnO, MgO, . p
Volpi-Le6n 2017
del monte | P20s, K20, CaO,
Dos Carlos 20.105 -98.756 NazO, Ag, Au -
Zimapén San Francisco 20.831 -99.374  Alto contenido de As Franco-Farfan 2019
mayor a los LMP —
A Conjunto de jales
Zimapéan B Conjunto de jales As, Cd, Pb, Fe, Zn Neutro-Alcalino Zufiga-Vazquez 2019
C 20.736 -99.399
) i Jales rojos Sin coordenadas pH 2.35-2.4 . 3
Zimapan ] ) Pb, Zn, Fe, Cd, As Zaiiga-Vazquez 2014
Jales grises Sin coordenadas pH 5.99-6.12

CE: conductividad, M.O: Materia orgénica.
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Continuacién de la tabla 5.

As, Cd, Cr

2: pH 6.24-8.18; CE 2.29

MUNICIPIO NOMBRE JALE LATITUD N | LONGITUD E METALES pH; CE (dS/m); M.O. (%) REFERENCIA
. , As, Fe, Mn, Rb, Sr, . .
Zimapan No 9 20.731 -99.396 Cd. Cu, Pb, Zn pH 6.9-7.37; CE 0.43 Guzman-Rangel 2012
Zimapan No 9 Sin coordenadas Pb, As pH 7.54 Gutiérrez-Bazan 2018
. No 5 Sin coordenadas .
Zimapan Cu, Pb, Zn pH 2.2; CE 0.653 Cruz-Ruiz 2017
No 9 Sin coordenadas
CMz/Pal 20.727 -99.397 pH 2.5; CE 4.68
San Miguel Nuevo 20.736 -99.399 H 7.9; CE 1.202 .
Zimapéan g Sb, ésa anb Sc,:eu Mn, P Molina-Gardufio 2018
El Espiritu reciente 20.728 -99.398 T pH 8.4; CE 1.153
El Espiritu 20.727 -99.399 pH 4.91; CE 2.26
Pb, As, Zn, Cu, Ti,
Zimapéan No 9 Sin coordenadas Mo, Sr, Rb, Ni, k, Sb, pH 7.8-8.4 Garcia-Luna 2018
Sn, Fe, Ca, S
] ) San Miguel 20.736 -99.399 pH 7.33- 7.53 i
Zimapan Cd, Cr, Hg, Pb, As Hernandez-Zamora 2009
Santa Maria 20.727 -99.397 pH 6.49- 7.45
Zimapan Santa Maria 20.736 -99.399 Cu, Zn, Cd, Pb pH 6: CE 2.5; M.O. 0.2 Gonza'ezég;‘?’ez etal.
Preisser 20.727 -99.384 pH 2.08-2.18; M.O. 14.61
Zimanén Pal 20.726 -99.383 Zn, Fe, Cu, Ni, Pb, pH 2.13; M.O. 13.57 Hernandez-Ruiz-Gaytan y
p San Miguel viejo (rojo As Rojo: pH 2.05-2.74; M.O. 3.6- Padilla-Carrillo 2010
g ) 101010y 20727 -99.397 14.49
9 Gris: pH 7.58; M.O. 2.64
Pachuca Dos Carlos 20.105 08713  CdCu '\Z": Ni, Pb, pH 7.0-7.7; M.O. 0.07-0.14 Hema”dezz(')AO;OSta etal
Zimapan San Miguel viejo (1 y 2) 20.727 -99.397 Fe, Pb, Cu, Ni, zn, 1: pH 2.11-2.94; CE 5.39-2.5 Pérez-Martinez 2005

CE: conductividad, M.O: Materia orgéanica.
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Continuacién de la tabla 5.

MUNICIPIO NOMBRE JALE LATITUDN LONGITUD E METALES pH; CE (dS/m); M.O. (%) REFERENCIA
ESTADO DE MEXICO
Zacazonapan Presa de jale 19.035 -100.235 As, Ba, Cu, Fe, Pb, - Lizarraga-Mendiola et al.
Zn 2008
Fe, Si, Al, Zn, Mg, . i .
Zacazonapan Presa de jale 19.035 -100.235 Ca, As, Cu, Pb, K, Lizarraga-Mendiola et al.
2009
Mn, Au, Ag
El Oro de ElOro1 19.812 -100.136 Cr, Co, Ni, Cu, Zn, pH 4.48-8.46; CE 1.937 Maldonado-Villanueva
Hidalgo El Oro 2 19.811 100123 AS.Ag. Cd, Au, Pb pH 7.35-8.81; CE 1.57 2008
Tizapa-jale | 19.035 -100.245 Zn, Si pH 7.7, CE 25
Zacazonapan As, Ba, Cd, Ag, Pb Flores-Mendoza 2013
Tizapa-jale Il 19.036 -100.241 Se,’Cu,‘Zn, 'Fe, ,AI, éi pH 6.4; CE 0.33
Inactiva 19.036 100241 AS B AGPDCU pH 2.9-6.4; CE 1.96-3.88
Zacazonapan Martinez-Soriano 2011
Activa 19.035 100245 S Ba Cd, Ag, Pb, pH 4-5.3; CE 1.71-3.25
Se, Cu, Zn
. . Zn, as, Pb, Cu, Fe, . Flores-Alvarez 2008:
Zacazonapan Tizapa Sin coordenadas Ni pH5.8; CE 2.3 Zamora-Duarte 2008
Zacazonapan Tizapa Sin coordenadas Cu, A,‘\?I ;ﬁ ig PD, pH 6 Santos-Martinez 2006
Conale 19.811 -100.123 i H 8.74; CE 0.089
El Oro de P Be, V, Cr, Co, Ni, P Corona-Chavez et al.
Hidalgo Cu, Zn, As, Rb, Ag, 2017
Tiro México 19.812 -100.136 Cd, Sb, Au, Pb, pH 7.93; CE 0.563
El Oro de ) L. Ag, V, Cr, Co, Ni, Zn, ) Corona-Chavez et al.
Hidalgo Tiro México 19.812 -100.136 As. Pb, Cu pH 4.5-8.5; CE 0.197-0.895 2010
Zn, Fe, Pb, Cu, As, Gonzélez-Sandoval et al
Zacazonapan Presa de jale Sin coordenadas Ag, Ba, Cd, Mn, Ni, pH 6.8- 7.4; CE 4.3-6.3 2008 ’

Mo, Li,

CE: conductividad, M.O: Materia orgénica.
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Continuacién de la tabla 5.

MUNICIPIO NOMBRE JALE LATITUD N | LONGITUD E METALES pH; CE (dS/m); M.O. (%) REFERENCIA
ESTADO DE MORELOS
, 18.438 -99.031 . pH 7.74; M.O. 1.18
Tlaquiltenango Cd, Cr, Ni, Pb Hernandez-Zamora 2009
B 18.437 -99.031 pH 7.12; M.O. 0.59
H 8.07-8.37; CE 0.4; M.O. 0.84-
Jale 1 18.434 -99.022 P ' '
. 0.92 L
Tlaquiltenango Fe, zn, Fg)d Mn, Cu, Solis-Miranda 2016
) pH 7.52-8.45; CE 0.06-0.7; M.O.
Jale 2 18.437 99.031 0.46-0 57
Tlaquiltenango Jale 18.434 -99.022 Cu, Pb, Zn, As Gonzalez-Brito 2015
Morelos Sin coordenadas AFIesFlIJ\/InzncggT;AZs Martinez-Soto et al. 2020
Jale 1 18.434 -99.022 -
Tlaquiltenango Jale 2 18.437 -99.031 Pb, Mn, Cd, As _ Mussa"'gggme etal.
Jale 3 18.443 -99.024 pH 8.2
18.434 -99.022 —_
Tlaquiltenango Tres jales 18.437 -99.031 As, V, Mn, Cdy Pb e Tovar-Sanchez et al. 2012
18.443 -99.024 pH 8.2
18.434 -99.022 -
. Santoyo-Martinez et al.
Tlaquiltenango Tres jales 18.437 -99.031 Cu, Fe, Pby Zn —_— 2020
18.443 -99.024 —_—

CE: conductividad, M.O: Materia orgénica.
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Figura 3. Jales reportados en la region centro de México. En esta figura se muestra la ubicacién de cada uno de los jales que han sido reportados
en la region centro de México (N=27). Nimero de jales por sitio A:13, B:6, C:2, D:3, E:3 (Coordenadas en Tabla 5). Escala de mapa 1:750,000.
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Figura 4. Jales y minas reportadas en la region centro de México. En esta figura se muestra la ubicacion de cada uno de los jales y las minas que

se encuentran en produccion y abandonadas (Coordenadas en Tabla Al, A2, A3 y A4). Escala de mapa 1:750,000.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

La actividad minera metélica en el centro de México ha tenido lugar en los estados
de Hidalgo, Estado de México, Puebla y Morelos. Estados donde se distribuyen
1,022 minas metalicas, de las cuales un poco mas de la mitad podria haber o estar
generando jales, ya que el 49.8% son minas abandonadas y el 2.84% son minas
que se encuentran en un estado de operacion en produccién. Actualmente, el
estado de Morelos no presenta relevancia en la produccién de minerales metalicos,
debido a que la actividad minera en este estado ha sido de manera intermitente,
siendo el afio 2010 el ultimo reporte de actividad. Por otra parte, el estado de
Tlaxcala y la Ciudad de México no cuentan con registros de yacimientos de
minerales metalicos en su territorio, por ende, no presentan actividad minera
metalica.

Se encontré un total de 42 estudios de caracterizacion de jales, donde se
obtuvo la informacién de 27 jales distintos. De dichos jales, 19 se encuentran en los
municipios de Zimapan, Omitlan de Juéarez y Pachuca en el estado de Hidalgo; cinco
en los municipios de Zacazonapan y el Oro de Hidalgo en el Estado de México; y
tres mas en el municipio de Tlaquiltenango en el estado de Morelos. Para el estado
de Puebla no se encontraron estudios realizados en jales en su territorio, a pesar
de que cuenta con un registro de 122 minas (en produccion y abandonadas) y de
su relevancia en la produccion de Au, Ag, Fe y Pb.

Se ha estimado un total de 137.38 millones de toneladas de residuos mineros
en la region centro de México, sin embargo, de acuerdo a la informacién disponible
dicha estimacién pertenece solo al 51.8% de los jales reportados en dicha region.
Esto debido a que no se encontré informacion donde se estimara la cantidad de
jales que se encuentran en el municipio de Zimapan, Hidalgo, lo que representa el
48.1% de los jales reportados. Especificamente, para el estado de Hidalgo se ha
estimado 100 millones de toneladas de jales en Pachucay 8.1 millones de toneladas
mas en Omitlan de Juarez pertenecientes a seis jales ubicados en estos municipios;
para el Estado de México se ha estimado 5.5 millones de toneladas de jales en
Zacazonapan y 23 millones de toneladas mas en El Oro de Hidalgo que pertenecen

a cinco jales ubicados en dichos municipios; y para el estado de Morelos se ha
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estimado un total de 0.78 millones de toneladas que pertenecen a tres jales
ubicados en el municipio de Tlaquiltenango.

Es importante mencionar que ademas de los 27 jales distintos identificados se
encontré reporte de otros 14 jales, sin embargo, estos no pudieron ser
contabilizados debido a la falta de informacidn que indicara su ubicacion precisa. El
reporte de las coordenadas de los jales es una parte esencial para su identificacion,
debido a que mismos jales son nombrados de manera distinta y jales distintos son
nombrados de la misma forma. Sin las coordenadas es dificil identificar si se trata
de un jale ya reportado en otros estudios.

Por otra parte, los estudios muestran que todos los jales presentan
concentraciones de una mezcla compleja de metales pesados en su composicion,
reportados en mayor proporcion el As, Cu, Fe, Pb y Zn. Hidalgo, Morelos, Estado
de México y Puebla presentan yacimientos de tipo hidrotermal con mineralizacion
de vetas polimetalicas Ag, Au, Cu, Fe, Mn, Pb y Zn, por lo que, en el estado de
Puebla podrian existir jales con contenido de As, Cu, Fe, Pb y Zn, principalmente.

El pH reportado en los diferentes estudios es muy variable ya que va de
fuertemente acido a fuertemente alcalino. Sin embargo, los jales que reportaron un
pH mas acido son tres jales que se encuentran ubicados en el municipio de Zimapan
en el estado de Hidalgo, con un pH de 1.7. Seis jales mas también reportan un pH
fuertemente &cido entre 2.13 a 4.91, los cuales se localizan en Zimapan en Hidalgo
y, en El Oro de Hidalgo y Zacazonapan del Estado de México. Esto es un dato
importante, debido a que entre méas acido el pH existe una mayor probabilidad de
movilizacion de los MP. A pesar de la importancia que representa el pH para
determinar el grado de peligrosidad de los jales, no todos los estudios lo reportan.

Agregar mas parametros en los estudios de caracterizacion de jales, asi como
las coordenadas geograficas de estos permitiria obtener un inventario de jales mas
preciso en cuanto a numero y el riesgo que presentan. Ademas, permitiria una
ubicacion mas rapida y facil de zonas que se encuentran en riesgo por residuos
mineros, y proponer alternativas para la mitigacion de los impactos ambientales y

sociales que los jales presentan.

33



CAPITULO VII. PERSPECTIVAS

Las perspectivas del presente trabajo estan enfocadas a la ampliacion de la
busqueda de informacion hacia los archivos historicos existentes para la region
centro de México, ya que muchos de los jales se encuentran en un estado de
abandono y no han sido reportados en estudios de caracterizacion. Esto permitiria
la ubicacion de otros jales y daria paso al estudio de dichos sitios.

Ademas, es importante recopilar la informacién disponible de los jales que se
encuentran en cada una de las regiones geogréaficas de México para obtener un
panorama global de la situacién actual de los jales en territorio mexicano. Generar
un inventario donde se incluya la informacién disponible de todos los jales
reportados para México es de gran valor para la ubicacion de sitios con potencial de
riesgo para el ambiente y la salud de la poblacion.

Otro punto importante, seria el ampliar el periodo de busqueda a mas de 15
afios y generar un inventario histérico. Esto es importante ya que los estudios de
caracterizacion de jales no son periédicos, en ocasiones los estudios son realizados
con bastante distancia en el tiempo. Ademas, esto permitiria conocer el potencial
de riesgo en el que se encuentran los jales con mayor antigiiedad.
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APENDICE

Minas en un estado de operacion abandonadas y en produccién localizadas en la regién

centro de México.

Tabla Al. Minas abandonadas y en produccion localizadas en el estado de Hidalgo.

ESTADO DE HIDALGO

MUNICIPIO NOMBRE MINA EXTRACCION ESTATUS LAT LONG
Actopan El Potosi Au, Ag Ab 20.281 -98.817
Actopan La Vencedora Au, Ag Ab 20.285 -98.832
Actopan La Vengadora Au, Ag Ab 20.284 -98.839
Actopan El Angel Au, Ag, Pb, Zn Ab 20.311 -98.818
Actopan Tres Reyes Ag, Pb, Zn, Mn Ab 20.327 -98.826
Actopan La Negra Ag, Pb, Zn Ab 20.334 -98.832
Actopan El Aguila Mn Ab 20.337 -98.814
Actopan El Aguila Il Ag, Pb, Zn, Mn Ab 20.342 -98.816
Actopan San Juan Actopan Ag, Pb, Zn, Mn Ab 20.367 -98.821
Actopan San Juan Actopan Il Pb, Zn Ab 20.367 -98.825
Actopan El Saucillo Ag, Pb, Zn, Mn Ab 20.351 -98.898
Cardonal Santuario Pb, Zn Ab 20.681 -99.117
Cardonal San Juan Zn, Pb, Ag Ab 20.676 -99.119
Cardonal El Yonthe Zn, Pb, Ag Ab 20.672 -99.117
Cardonal Miguel Pb, Zn Ab 20.661 -99.107
Cardonal San Miguel Zn, Pb, Ag Ab 20.641 -99.099
Cardonal La Providencia Zn, Pb, Ag Ab 20.641 -99.107
Cardonal San Vicente Zn, Pb, Ag Ab 20.636 -99.109
Cardonal La Soledad Zn, Pb, Ag Ab 20.626 -99.112
Cardonal El Cardonal Ab 20.622 -99.116
Cardonal El Bondo Ab 20.619 -99.112
Cardonal San Clemente Au, Ag, Pb, Zn, Cu Ab 20.655 -99.154
Cardonal San Severiano Au, Ag Ab 20.661 -99.164
Cardonal San Clemente Il Au, Ag Ab 20.661 -99.173

Chapantongo Hualtepec Cu Ab 20.219 -99.543
El Arenal Puerto del Oro Ag, Au Ab 20.191 -98.852
El Arenal Ernestina Ag, Au Ab 20.192 -98.843
El Arenal Tiro San Juan Ag, Au Ab 20.149 -98.886
El Arenal Humboldt Ag, Au Ab 20.198 -98.844
El Arenal Zumbimbia | Ag, Au Ab 20.201 -98.831
El Arenal Santo Nifo Il Ag, Au Ab 20.205 -98.836

Ab: abandonada; Prod: produccion.
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Continuacion de la tabla Al.

MUNICIPIO NOMBRE MINA EXTRACCION ESTATUS LAT LONG

El Arenal La Chiva Ag, Au Ab 20.205 -98.841

El Arenal Tiro Encarnacion Ag, Au Ab 20.206 -98.834

El Arenal Esmeralda Ag, Au Ab 20.208 -98.833

El Arenal Tiro Santo Nifio Ag, Au Ab 20.208 -98.836

El Arenal Santo Nifio Ag, Au Ab 20.208 -98.837

El Arenal Vivao Ag, Au Ab 20.214 -98.841

El Arenal Santa Cruz Ag, Au Ab 20.216  -98.843

El Arenal San Felipe Ag, Au Ab 20.214 -98.831

El Arenal Rosario Ag, Au Ab 20.216  -98.831

El Arenal El Volador Ag, Au Ab 20.215 -98.834

El Arenal La Estrella Ag, Au Ab 20.218 -98.833

El Arenal San Eugenio Ag, Au Ab 20.223 -98.832

El Arenal San Ramoén Ag, Au Ab 20.221 -98.828

El Arenal San Eugenio Il Ag, Au Ab 20.223 -98.828

El Arenal La Preciosa Ag, Au Ab 20.222 -98.825

El Arenal La Torre Ag, Au Ab 20.219 -98.831

El Arenal Santa Ana Ag, Au Ab 20.235 -98.821

El Arenal La Palma Ag, Au Ab 20.219 -98.852

El Arenal El Aviadero Ag, Au Ab 20.213 -98.855

El Arenal El Escribiano Ag, Au Ab 20.216 -98.855

El Arenal San Rafael Ag, Au Ab 20.213 -98.857

El Arenal La Ruina Ag, Au Ab 20.224 -98.855

El Arenal Los Frailes Ag, Au Ab 20.227 -98.859

El Arenal El corral Ag, Au Ab 20.221 -98.858

El Arenal Corazén Ag, Au Ab 20.219 -98.861

El Arenal El Hongo Ag, Au Ab 20.222 -98.861

El Arenal El Domo Ag, Au Ab 20.214 -98.871

El Arenal La Trinidad Ag, Au Ab 20.222 -98.873

El Arenal La Luz Ag, Au Ab 20.228 -98.871

El Arenal Samaria Ag, Au Ab 20.231 -98.881

El Arenal La Soledad Ag, Au Ab 20.227 -98.868
Ixmiquilpan La Pechuga Ag, Pb, Zn Ab 20.696 -99.231
Ixmiquilpan La Pechuga Zn, Pb, Ag Ab 20.691 -99.248
Jacala de Ledezma El Moro Mn Ab 21.049 -99.196
Jacala de Ledezma Timbral Mn Ab 21.031 -99.181
Jacala de Ledezma El Timbral | Mn Ab 21.027 -99.179
Jacala de Ledezma Timbral I Mn Ab 21.025 -99.181
Jacala de Ledezma San Luis Mn Ab 21.004 -99.163
Jacala de Ledezma Las Pilas Mn Ab 21.005 -99.163

Ab: abandonada; Prod: produccion.
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Continuacion de la tabla Al.

MUNICIPIO NOMBRE MINA EXTRACCION ESTATUS LAT LONG
Jacala de Ledezma Las Flores Mn Ab 21.007 -99.166
Jacala de Ledezma SN Au, Cu Ab 21.008 -99.167
Jacala de Ledezma El Isidro Mn Ab 21.009 -99.166
Jacala de Ledezma El Pinalito Au Ab 21.011 -99.167
Jacala de Ledezma Tiro Blanco Au Ab 21.012 -99.168
Jacala de Ledezma Humboldt Cu, Au Ab 21.013 -99.146
Jacala de Ledezma Piedra Partida Cu, Au Ab 21.014 -99.178
Jacala de Ledezma San José del Oro Au Ab 21.011 -99.179
Jacala de Ledezma Maravillas Au Ab 21.011 -99.181
Jacala de Ledezma San Antonio Au, Cu Ab 21.013 -99.182
Jacala de Ledezma Cortes Mn Ab 21.008 -99.186
Jacala de Ledezma Encino Prieto Au, Ag Ab 20.966 -99.184
Jacala de Ledezma Encino Prieto Il Au, Ag, Zn, Cu, Pb Ab 20.959 -99.184
Jacala de Ledezma El Cedrito Fe, Cu, Au Ab 20.914 -99.197
Jacala de Ledezma Rincén del Agua Au, Ag Ab 20.914 -99.192
Jacala de Ledezma Plomosas Pb, Zn, Ag Ab 20.912 -99.171
Jacala de Ledezma San Antonio Au, Ag, Fe Ab 20.895 -99.181
Jacala de Ledezma El Refugio Au, Ag Ab 20.898 -99.158
Jacala de Ledezma El Refugio Fe Ab 20.903 -99.158
Mineral de Reforma Tiro Eduardo Ag, Au Ab 20.134 -98.696
Mineral de Reforma Tiro Eduardo Il Ag, Au Ab 20.132 -98.698
Mineral de Reforma Tiro Sonora Ures Ag, Au Ab 20.126 -98.687
Mineral de Reforma Tiro San Agustin Ag, Au Ab 20.123 -98.688
Mineral de Reforma Tiro Pirul Ag, Au Ab 20.119 -98.689
Mineral de Reforma Tiro San Carlos Ag, Au Ab 20.122 -98.691
Mineral de Reforma Tiro Barron Ag, Au Ab 20.124 -98.691
Mineral de Reforma Tiro San Guillermo Ag, Au Ab 20.121 -98.695
Mineral de Reforma Tiro Dos Carlos Ag, Au Ab 20.115 -98.693
Mineral de Reforma Tiro Santa Gertrudis Ag, Au Ab 20.124 -98.698
Mineral de Reforma Tiro La Victoria Ag, Au Ab 20.124 -98.701
Mineral de Reforma Tiro La Mariposa Ag, Au Ab 20.116 -98.711
Mineral de Reforma Tiro Paricutin 1l Ag, Au Ab 20.101 -98.725

Mineral del Chico Puerto Lépez Ag, Au Ab 20.181 -98.808
Mineral del Chico Temazcal Ag, Au Ab 20.179 -98.815
Mineral del Chico Tiro Escondido Ag, Au Ab 20.182 -98.822
Mineral del Chico Zumbimblia Ag, Au Ab 20.197 -98.819
Mineral del Chico Santa Rosa Ag, Au Ab 20.208 -98.818
Mineral del Chico Capula Ag, Au Ab 20.225 -98.801
Mineral del Chico La Maquina Ag, Au Ab 20.221 -98.802

Ab: abandonada; Prod: produccion.
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Continuacion de la tabla Al.

MUNICIPIO NOMBRE MINA EXTRACCION ESTATUS LAT LONG
Mineral del Chico El Cristo Ag, Au Ab 20.227 -98.804
Mineral del Chico La Dofa Ag, Au Ab 20.223  -98.805
Mineral del Chico San Simén I Ag, Au Ab 20.233 -98.808
Mineral del Chico San Miguel Ag, Au Ab 20.223 -98.809
Mineral del Chico Manzanas Ag, Au Ab 20.221 -98.811
Mineral del Chico Tiro La toledana Ag, Au Ab 20.217 -98.812
Mineral del Chico Tiro El Jiadi Ag, Au Ab 20.218 -98.813
Mineral del Chico Santa Ana Ag, Au Ab 20.226 -98.811
Mineral del Chico La Esperanza Ag, Au Ab 20.231 -98.814
Mineral del Chico Tiro la Chiripa Ag, Au Ab 20.223 -98.817
Mineral del Chico San Pedro Huixotitla Ag, Au Ab 20.222 -98.819
Mineral del Chico El Pin6n Ag, Au Ab 20.224 -98.821
Mineral del Chico San Luis Ag, Au Ab 20.224 -98.823
Mineral del Chico Valeria Ag, Au Ab 20.251 -98.812
Mineral del Chico Los Rojas Ag, Au Ab 20.247 -98.811
Mineral del Chico San Juan Gallo Ag, Pb, Zn Ab 20.261 -98.804
Mineral del Chico Cerro Alto Ag, Au Ab 20.247 -98.794
Mineral del Chico El Chorro Ag, Au Ab 20.247 -98.798
Mineral del Chico Panales Ag, Pb, Zn Ab 20.261 -98.735
Mineral del Chico San Marcial Ag, Au Ab 20.241 -98.741
Mineral del Chico La Caida Ag, Au Ab 20.238 -98.742
Mineral del Chico Mina Nepton Ag, Au Ab 20.236 -98.742
Mineral del Chico Mina la Atarjea Ag, Au Ab 20.228 -98.746
Mineral del Chico Socavon Tetitlan Ag, Au Ab 20.224 -98.753
Mineral del Chico Tiro Alto Ag, Au Ab 20.221 -98.741
Mineral del Chico Mineral el Chico Ag, Au Ab 20.228 -98.735
Mineral del Chico Mina la aurora Ag, Au Ab 20.226 -98.737
Mineral del Chico Cata Aurora Ag, Au Ab 20.224 -98.737
Mineral del Chico Socavén San Antonio Ag, Au Ab 20.222 -98.737
Mineral del Chico Socavon el Puente Ag, Au Ab 20.221 -98.736
Mineral del Chico Socavon Pozo Azul Ag, Au Ab 20.221 -98.735
Mineral del Chico Socavén Cabarias Ag, Au Ab 20.221 -98.736
Mineral del Chico Tiro Arevalo Ag, Au Ab 20.218 -98.735
Mineral del Chico Socavon Arevalo Ag, Au Ab 20.218 -98.737
Mineral del Chico Socavon alcaparrosa Ag, Au Ab 20.228 -98.724
Mineral del Chico Socavon la Reja Ag, Au Ab 20.225 -98.725
Mineral del Chico Socavén Loma de Laja Ag, Au Ab 20.227 -98.729
Mineral del Chico Socavon la Mesa Ag, Au Ab 20.227 -98.695
Mineral del Chico Mar de Plata Ag, Au Ab 20.241 -98.696

Ab: abandonada; Prod: produccion.
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Continuacion de la tabla Al.

MUNICIPIO NOMBRE MINA EXTRACCION ESTATUS LAT LONG
Mineral del Chico Tiro Santa Isabel Il Ag, Au Ab 20.156 -98.751
Mineral del Chico Tiro Peregrina Ag, Au Ab 20.152 -98.749
Mineral del Chico Platosa Il Ag, Au Ab 20.147 -98.751
Mineral del Monte Contratiro 90 E Ag, Au Ab 20.126  -98.683
Mineral del Monte Cabrera Zn, Pb Ab 20.156 -98.663
Mineral del Monte Barrio Escobar Ag, Au Ab 20.149 -98.665
Mineral del Monte Tiro San Ramén Ag, Au Ab 20.135 -98.668
Mineral del Monte Tiro la Palma Ag, Au Ab 20.136 -98.668
Mineral del Monte Mina Purisima Ag, Au Ab 20.136 -98.671
Mineral del Monte Tiro San Antonio Ag, Au Ab 20.138 -98.668
Mineral del Monte Tiro Sacramento Ag, Au Ab 20.142 -98.668
Mineral del Monte Tiro Sacramento Il Ag, Au Ab 20.144 -98.668
Mineral del Monte Tiro Acosta Ag, Au Ab 20.148 -98.668
Mineral del Monte Tiro el Manzano Ag, Au Ab 20.152 -98.667
Mineral del Monte Tiro Resquicio Ag, Au Ab 20.152 -98.668
Mineral del Monte Cata San Felipe Ag, Au Ab 20.161 -98.676
Mineral del Monte Tiro Providencia Ag, Au Ab 20.155 -98.675
Mineral del Monte Tiro San Genaro Ag, Au Ab 20.153 -98.675
Mineral del Monte Tiro Dificultad Ag, Au Ab 20.146 -98.672
Mineral del Monte San Ignacio Ag, Au Ab 20.144  -98.673
Mineral del Monte Tiro Tejocote Ag, Au Ab 20.148 -98.673
Mineral del Monte SN Au, Ag Prod 20.148 -98.674
Mineral del Monte Tiro Carretera Ag, Au Ab 20.141 -98.675
Mineral del Monte Tiro Terreros Ag, Au Ab 20.137 -98.675
Mineral del Monte Tiro Guadalupe Ag, Au Ab 20.135 -98.676
Mineral del Monte Tiro Santa Agueda Ag, Au Ab 20.138 -98.678
Mineral del Monte Tiro San Francisco Ag, Au Ab 20.138 -98.681
Mineral del Monte Mina La Rica Ag, Au Prod 20.139 -98.683
Mineral del Monte Tiro San José Ag, Au Ab 20.139 -98.686
Mineral del Monte Tiro Hermoso Ag, Au Ab 20.145 -98.678
Mineral del Monte Tiro Vargas Ag, Au Ab 20.149 -98.678
Mineral del Monte Tiro Chimenea Ag, Au Ab 20.153 -98.681
Mineral del Monte Tiro La Cruz Ag, Au Ab 20.153 -98.688
Mineral del Monte Tiro Fraternidad Ag, Au Ab 20.155 -98.696

Molango de Escamilla Tlatzintla Mn Prod 20.897 -98.797
Molango de Escamilla Minas Viejas Mn Ab 20.746 -98.734
Molango de Escamilla Mina Acoxcatlan Mn Ab 20.966 -98.765
Nicolas Flores Las Delicias Fe, Cu, Au Ab 20.886 -99.181
Nicolas Flores La Trinidad Cu, Au Ab 20.836 -99.202

Ab: abandonada; Prod: produccion.
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Continuacioén de la tabla Al.

MUNICIPIO NOMBRE MINA EXTRACCION ESTATUS LAT LONG
Nicolas Flores Corcus Au, Ag Ab 20.837 -99.203
Nicolas Flores SN Cu, Au Ab 20.837 -99.205
Nicolas Flores Santa Eleonora Cu, Au Ab 20.828 -99.205
Nicolas Flores Santa Elena Zn, Pb, Ag Ab 20.721 -99.242
Nicolas Flores La Bonanza Zn, Pb, Ag Ab 20.715 -99.244

Omitlan de Juéarez Puente Viejo 2 Au, Ag Ab 20.159 -98.653
Omitlan de Juéarez Puente Viejo 1 Ag, Pb, Zn Ab 20.161 -98.653
Pachuca de Soto Tiro Tula Ag, Au Ab 20.112 -98.731
Pachuca de Soto Tiro Jarillas Ag, Au Ab 20.137 -98.763
Pachuca de Soto Tiro Concepcion Ag, Au Ab 20.161 -98.744
Pachuca de Soto Tiro Escandon Ag, Au Ab 20.158 -98.743
Pachuca de Soto Tiro Altagracia Ag, Au Ab 20.155 -98.743
Pachuca de Soto Tiro Dinamita Ag, Au Ab 20.153 -98.741
Pachuca de Soto Tiro Rosario Viejo Ag, Au Ab 10.151 -98.743
Pachuca de Soto Platosa | Ag, Au Ab 20.151 -98.746
Pachuca de Soto Tiro el Bordo Ag, Au Ab 20.152 -98.737
Pachuca de Soto Tiro Santa Ana Ag, Au Ab 20.152 -98.734
Pachuca de Soto Tajo Vizcaina Ag, Au Ab 10.152  -98.73
Pachuca de Soto Tiro Santa Rita Il Ag, Au Ab 20.152 -98.727
Pachuca de Soto Tiro Santa Rita Ag, Au Ab 20.151 -98.727
Pachuca de Soto Tiro El Trompillo Ag, Au Ab 20.151 -98.725
Pachuca de Soto Tiro Camelia Ag, Au Ab 20.151 -98.724
Pachuca de Soto Tiro Cristo Colon Ag, Au Ab 20.152 -98.721
Pachuca de Soto Tiro Paraiso Ag, Au Ab 20.151 -98.721
Pachuca de Soto Tiro Xotol Ag, Au Ab 20.148 -98.725
Pachuca de Soto Tiro Sagrado Corazén Ag, Au Ab 20.138 -98.697
Pachuca de Soto Tiro Texinca Ag, Au Ab 20.142 -98.709
Pachuca de Soto Tiro Texinca Il Ag, Au Ab 20.141 -98.709
Pachuca de Soto Tiro San Manuel Ag, Au Ab 20.141 -98.714
Pachuca de Soto Tiro Cuauhtemotzin Ag, Au Ab 20.145 -98.714
Pachuca de Soto Tiro Norte Ag, Au Ab 20.148 -98.713
Pachuca de Soto Tiro Santo tomas Ag, Au Ab 20.151 -98.715
Pachuca de Soto Tiro Mora Grande Ag, Au Ab 20.144  -98.716
Pachuca de Soto Tiro San Anselmo Ag, Au Ab 20.133 -98.716
Pachuca de Soto Tiro Corteza Ag, Au Ab 20.128 -98.721
Pachuca de Soto Tiro Santa Isabel Ag, Au Ab 20.131 -98.723
Pachuca de Soto Tiro Esperanza Ag, Au Ab 20.131 -98.739
Pachuca de Soto Tiro la Fortuna Ag, Au Ab 20.133 -98.721
Pachuca de Soto Tiro Precavida Ag, Au Ab 20.136 -98.717

Ab: abandonada; Prod: produccion.
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Continuacion de la tabla Al.

MUNICIPIO NOMBRE MINA EXTRACCION ESTATUS LAT LONG
Pachuca de Soto Tiro San Pedro Ag, Au Ab 20.139 -98.718
Pachuca de Soto Mina el Rosario Ag, Au Ab 20.141 -98.722
Pachuca de Soto Socavon Valenciana Ag, Au Ab 20.134 -98.723
Pachuca de Soto Socavon Zoto Ag, Au Ab 20.121 -98.724
Pachuca de Soto Tiro el Rosario Ag, Au Ab 20.141 -98.726
Pachuca de Soto Tiro San Juan Pachuca Ag, Au Ab 20.139 -98.728
Pachuca de Soto Tiro Buena Esperanza Ag, Au Ab 20.135 -98.733
Pachuca de Soto Tiro Porvenir Ag, Au Ab 20.134 -98.734
Pachuca de Soto Tiro Cuixi Ag, Au Ab 20.134 -98.735
Pachuca de Soto Socavoén Lagartijos Ag, Au Ab 20.139 -98.733
Pachuca de Soto Tiro Dolores Encino Ag, Au Ab 20.144  -98.727
Pachuca de Soto Tiro La Palma | Ag, Au Ab 20.145 -98.729
Pachuca de Soto Tiro Cristo Ag, Au Ab 20.145 -98.731
Pachuca de Soto Maravillas Ag, Au Ab 20.145 -98.732
Pachuca de Soto Socavon Maravillas Ag, Au Ab 20.146 -98.731
Pachuca de Soto Socavén Pabellon Ag, Au Ab 20.147 -98.732
Pachuca de Soto Socavén Prosperidad Il Ag, Au Ab 20.145 -98.733
Pachuca de Soto Socavén Prosperidad Ag, Au Ab 20.145 -98.735
Pachuca de Soto Tiro La Grande Ag, Au Ab 20.146 -98.735
Pachuca de Soto SN Ag, Au Prod 20.149 -98.739
Pachuca de Soto Socavon las Pefias Ag, Au Ab 20.148 -98.738
Pachuca de Soto Tiro Navarro Ag, Au Ab 20.146 -98.738
Pachuca de Soto Socavon las Pefias Il Ag, Au Ab 20.146 -98.739
Pachuca de Soto Tiro Santa Clara Ag, Au Ab 20.146 -98.741
Pachuca de Soto Tiro Sacramento Il Ag, Au Ab 20.144 -98.741
Pachuca de Soto Tiro Esperanza Il Ag, Au Ab 20.145 -98.741
Pachuca de Soto Tiro Minerva Ag, Au Ab 20.124 -98.713
Pachuca de Soto Tiro Lobo 3 Ag, Au Ab 20.121 -98.717
Pachuca de Soto Tiro Cabafias Ag, Au Ab 20.125 -98.718
Pachuca de Soto Tiro Lobo 2 Ag, Au Ab 20.123 -98.722
Pachuca de Soto Tiro Lobo Ag, Au Ab 20.124 -98.211
Pachuca de Soto Tiro Purisima Ag, Au Ab 20.126 -98.721
Pachuca de Soto Tiro Esperanza Ag, Au Ab 20.131 -98.739

Tlanchinol Chipoco Mn Prod 20.978 -98.716

Tlanchinol Mina Tetzintla Mn Prod 20.973 -98.716

Xochicoatlan Nonoalco Mn Prod 20.719 -98.696

Xochicoatlan Cerro Prieto Il Mn Ab 20.704 -98.697

Xochicoatlan Malila Mn Prod 20.727 -98.719

Zacualtipan de Angeles Cerro Prieto Mn Ab 20.696 -98.692

Ab: abandonada; Prod: produccion.
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Continuacion de la tabla Al.

MUNICIPIO NOMBRE MINA EXTRACCION ESTATUS LAT LONG
Zacualtipan de Angeles Mina Vieja Fe, Mn Ab 20.592 -98.635
Zimapan La Cafada Pb, Zn Ab 20.741 -99.417
Zimapan La Cruz Pb, Zn Ab 20.744 -99.431
Zimapan Guanajuato Pb, Zn Ab 20.733  -99.432
Zimapan Pamplona Pb, Zn Ab 20.734 -99.435
Zimapan Cerro del Aguila Il Pb, Zn Ab 20.736  -99.437
Zimapan Cerro del Aguila Pb, Zn Ab 20.736 -99.441
Zimapan La Virgen 1 Pb, Zn Ab 20.746 -99.435
Zimapan Santa Gorgonia Ag, Pb, Zn, Cu Ab 20.772 -99.431
Zimapéan Poder de Dios Ag, Pb, Zn Ab 20.762 -99.431
Zimapéan Sta, Gorgania Ag, Pb, Zn Ab 20.766  -99.438
Zimapéan San Pascual Ag, Pb, Zn Ab 20.762 -99.443
Zimapéan M. Fatima Ag, Pb, Zn Ab 20.762 -99.453
Zimapéan El Carrizal (M. Animas) Ag, Pb, Zn Prod 20.794 -99.449
Zimapéan El Carrizal Ag, Pb, Zn, Cu, Prod 20.795 -99.445
Zimapan Pino Alto del Zapote Ag, Pb, Zn, Cu Ab 20.839 -99.336
Zimapéan M. del Zapote- Pino Alto Ag, Pb, Zn Ab 20.839 -99.343
Zimapéan San Miguel Ag, Pb, Zn, Cu Prod 20.815 -99.398
Zimapéan El Norte Ag, Pb, Zn, Cu Prod 20.823 -99.406
Zimapéan Vaquero Ag, Pb, Zn Ab 20.831 -99.435
Zimapéan La Paz Ag, Pb, Zn Ab 20.826 -99.442
Zimapéan Espiritu Santo Ag, Pb, Zn, Cu Ab 20.834 -99.452
Zimapén La Sierrita Ba Ab 20.901 -99.251
Zimapéan Cerro Colorado Pb, Zn, Cu, Ag Ab 20.871 -99.273
Zimapéan C. Colorado Au, Ag Ab 20.864 -99.261
Zimapén El Cobrecito Cu, Au Ab 20.844  -99.254
Zimapéan Zaragoza Cu, Au Ab 20.841 -99.224
Zimapéan San José Cu, Au Ab 20.834 -99.221
Zimapéan Los Gallos Cu, Au, Fe Ab 20.829 -99.214

En la tabla se muestra la informacién de las 12 minas que se encuentran en produccion y las 282
minas abandonadas que se localizan en el estado de Hidalgo. Ab: abandonada; Prod: produccion

(Elaboracion propia con base en datos del SGM 2020).

Tabla A2. Minas abandonadas y en produccion localizadas en el estado de Puebla.

ESTADO DE PUEBLA

MUNICIPIO NOMBRE MINA EXTRACCION ESTATUS LAT LONG
Ahuatlan Patlanoaya Cu, Mn Ab 18.514 -98.298
Ahuatlan La Suerte Ag, Pb Ab 18.511 -98.301

Ab: abandonada; Prod: produccion.
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Continuacién de la tabla A2.

MUNICIPIO NOMBRE MINA EXTRACCION ESTATUS LAT LONG
Ahuatlan Ahuatlan Mn Ab 18.549 -98.244
Caltepec Los Membrillos Au, Ag, Pb, Zn Ab 18.159 -97.515
Caltepec La Zuelda Au, Ag, Pb, Zn Ab 18.171 -97.506
Caltepec El Sotol Au, Ag, Pb, Zn Ab 18.169 -97.506
Chiautla Veta Grande Fe, Mn Ab 18.392 -98.542
Chiautla Nayarit Ba Ab 18.348 -98.512
Chiautla Tranca Potrero Ba Ab 18.351 -98.523
Chiautla Lomo Seco Ba Ab 18.347 -98.528
Chiautla Lomas San Juan Ba Ab 18.343 -98.531
Chiautla El Carcamo Ba Ab 18.336  -98.533

Chignahuapan SN Au, AG Ab 19.836  -97.998
Guadalupe Victoria Las Piritas Au, Ag, Cu Ab 19.371 -97.403
Guadalupe Victoria La Preciosa Au, Ag, Pb, Zn, Cu Ab 19.367 -97.409
Guadalupe Victoria La Ucha 2 Au, Ag, Zn, Cu Ab 19.371 -97.414
Huehuetlan el Chico Ayoxuxtla de Zapata Ti Ab 18.271  -98.763

Huehuetlan el Grande La Magdalena Ba Ab 18.757 -98.114
Hueyapan Lucero de la Mafiana Cu, Au Ab 19.876 -97.406

Ixtacamaxtitlan Tlalmotolo Cu, Zn Ab 19.557 -97.732

Ixtacamaxtitlan Barrancas Il Au, Ag, Pb, Zn Ab 19.631 -97.735

Ixtacamaxtitlan La Verdiosa | Au, Ag, Cu, Zn Ab 19.627 -97.701

Ixtacamaxtitlan La Verdiosa Au, Ag, Cu, Zn Ab 19.628 -97.701

Ixtacamaxtitlan Santo Nifio Au, Ag, Cu Ab 19.624 -97.702

Ixtacamaxtitlan LA California | Au, Ag, Cu, Pb, Zn Ab 19.626 -97.701

Ixtacamaxtitlan La Gloria | Au, Ag, Cu Ab 19.622 -97.702

Ixtacamaxtitlan Magistral Au, Cu Ab 19.626 -97.709

Ixtacamaxtitlan El Toro Ag, Cu, Zn Ab 19.624 -97.708

Ixtacamaxtitlan La Minilla Au, Ag, Cu, Zn Ab 19.627 -97.708

Ixtacamaxtitlan Barrancas Au, Ag, Pb, Zn Ab 19.631 -97.734

Ixtacamaxtitlan Tateno Zn Ab 19.605 -97.731
IzGcar de Matamoros Bramadero Ag, Pb, Cu, Zn Ab 18.513 -98.345
IzGcar de Matamoros El Socorro Au, Ag Ab 18.461 -98.425
IzGcar de Matamoros El Socorro Au, Ag, Pb, Zn, Cu Ab 18.457 -98.423
IzGcar de Matamoros El Aguacate Au, Ag, Pb, Cu Ab 18.454 -98.431
IzGcar de Matamoros Tecoluixtle Au, Ag, Pb, Zn Ab 18.461 -98.437
Izdcar de Matamoros La Palma Au, Ag, Pb Ab 18.465 -98.441
Iz4car de Matamoros Alcaparrosa Cu Ab 18.389 -98.428

Jolalpan El Ciruelo Fe, Mn Ab 18.374 -98.825
Jolalpan La Cabalgadura Fe, Zn, Pb, Au Ab 18.355 -98.819
Jolalpan Cristian Fe Prod 18.309 -98.847

Ab: abandonada; Prod: produccion.
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Continuacién de la tabla A2.

MUNICIPIO NOMBRE MINA EXTRACCION ESTATUS LAT LONG
Jolalpan La Josefina Fe, Mn Ab 18.295 -98.851
Jolalpan Cristian Fe, Au, Cu, Mn Prod 18.311 -98.851
Jolalpan El Castillo 1 Fe, Mn Prod 18.333 -98.881
Jolalpan El Castillo 2 Fe, Au, Zn Ab 18.342 -98.884
Jolalpan Cerro Yacacomi 2 Fe, Mn, Au Prod 18.323 -98.886
Jolalpan La Leona Au, Cu, Fe Ab 18.308 -98.888

San Jerénimo Xayacatlan El Carrizal 2 Ba, Zn Prod 18.281  -97.933
Santiago Miahuatlan La Morita Pb, Zn, Ag Ab 18.571 -97.375
Santiago Miahuatlan El Chorrito Zn, Pb Ab 18.563 -97.376

Tehuacén Xoconostle Zn Ab 18.511 -97.359
Tehuacén Santa Rosa 1 Ag, Zn Ab 18.514 -97.374
Tehuacan El Castillo Ag, Zn, Pb Ab 18.518 -97.372
Tehuacan Santa Rosa 2 Ag, Pb, Zn Ab 18.518 -97.369
Tehuacén El Gavilan Ag, Pb, Zn Ab 18.521 -97.381
Tehuacan El Aguila Ploma Ag, Pb, Zn, Cu Ab 18.524 -97.381
Tehuacén Aguila Ploma Pb, Zn, Ag Ab 18.526 -97.379
Tehuacan Cerro Zomaltepec Ag, Pb, Zn Ab 18.529 -97.382

Tehuitzingo El Cordioncillo Cr, Ni, Mg Ab 18.296 -98.331

Tehuitzingo El Peinecillo Cr, Ni, Mg Ab 18.305 -98.334

Tehuitzingo Paloma Blanca Cr, Ni, Pb, Mg Ab 18.308 -98.336

Tehuitzingo Héctor Mg, Cr Ab 18.328 -98.342

Tehuitzingo Teresita Cr, Ni, MG Ab 18.309 -98.329

Tehuitzingo Cuchilla del Arado Pb Ab 18.366 -98.406

Teopantlan La Rosa Ba Ab 18.714  -98.303
Teotlaco Tlalucingo Fe Prod 18.397 -98.811
Teotlaco Las Anonas Fe Ab 18.393 -98.812
Teotlaco La Cima Fe Ab 18.381 -98.813
Teotlaco La Joya Fe Ab 18.389  -98.803
Teotlaco El Cristo Au, Cu, Pb, Zn Ab 18.388 -98.807

Tepeyahualco Las Cocas Au, Zn Ab 19.359 -97.455
Tepeyahualco Las Pozas Ag, Pb, Zn, Au Ab 19.384 -97.401
Tepeyahualco La Aventura AU, A%Eb’ Zn, Ab 19.381 -97.413
Tetela de Ocampo Las Coloradas Au, Ag Ab 19.793 -97.823
Tetela de Ocampo SN Au, Ag Ab 19.748 -97.859
Tetela de Ocampo SN Au, Ag Ab 19.796 -97.846
Tetela de Ocampo Convento Au, Ag Ab 19.789 -97.825
Tetela de Ocampo Providencia Au, Ag Ab 19.788 -97.831
Tetela de Ocampo Democracia Au, Ag Ab 19.784 -97.826

Ab: abandonada; Prod: produccion.



Continuacién de la tabla A2.

MUNICIPIO NOMBRE MINA EXTRACCION ESTATUS LAT LONG
Tetela de Ocampo Cinco Sefiores Au, Ag, Pb, Zn, Cu Ab 19.793 -97.823
Tetela de Ocampo Espejeras Ag, Mn Ab 19.784 -97.809
Tetela de Ocampo Malacate Ag, Mn Ab 19.784 -97.805
Tetela de Ocampo Melba Ag, Au Ab 19.781 -97.806
Tetela de Ocampo SN Au, Ag Ab 19.778 -97.803
Tetela de Ocampo Peral Au, Ag Ab 19.779 -97.813

Teziutlan El Cometa-La Aurora Cu, Ag Ab 19.876  -97.399
Teziutlan El Cometa Il Cu, Zn Ab 19.877 -97.402
Teziutlan El Cometa Cu, Zn, Pb, Ag Ab 19.877 -97.396
Teziutlan Santa Martha Ag, Au, Zn Ab 19.887 -97.396
Tlacuilotepec La Colmena Ba, Ag Prod 20.344  -98.013
Tlatlauquitepec Yoloctzin Zn, Pb Ab 19.973 -97.397
Tlatlauquitepec San Moises | Ag Ab 19.931 -97.482
Tlatlauquitepec La Guadalupana Ag, Au, Cu, Zn, Pb Ab 19.931 -97.471
Toltepec de Guerrero Totoltepec Fe Prod 18.222 -97.837
Tulcingo Mina Tulcingo Au, Sb, Pb Ab 18.057 -98.459
Tzicatlacoyan La Martha Ba Prod 18.777 -98.078
Xochiltepec Hormigas Blancas Ba Ab 18.693 -98.307
Zacatlan SN Ag Ab 19.906 -97.905
Zacatlan SN Ag Ab 19.901 -97.906
Zacatlan SN Au, Ag Ab 19911 -97.911
Zacatlan La Planilla Au, Ag Ab 19.911 -97.918
Zacatlan Potlaixco Au, Ag Ab 19.901 -97.936
Zapotitlan San Antonio Fe, Mn Ab 18.227 -97.502
Zapotitlan El Salvador Ag, Pb, Zn Ab 18.248 -97.524
Zapotitlan EL Pizarro Ag, Pb, Zn, Cu, Fe Ab 18.247 -97.522
Zapotitlan El Pizarro Il Ag, Zn, Pb, Fe Ab 18.246 -97.515
Zapotitlan Pefia Negra Ag, Fe, Mn Ab 18.244 -97.518
Zapotitlan La Luz Ag, Pb, Zn Ab 18.242 -97.514
Zapotitlan Guadalupe Ag, Pb, Zn Ab 18.241  -97.507
Zapotitlan Guadalupe Ag, Pb, Zn Ab 18.239 -97.511
Zapotitlan La Providencia Fe, Mn Ab 18.231 -97.511
Zapotitlan San Antonio Fe, Mn Ab 18.226 -97.504
Zautla Asten Au, Ag, Pb, Zn, Cu Ab 19.657 -97.704
Zautla La Reserva Au, Cu, Zn Ab 19.663 -97.706
Zautla Armando Au, Ag, Cu, Zn Ab 19.651 -97.706
Zautla La Paz Au, Ag, Pb, Zn, Cu Ab 19.646 -97.724
Zautla Lincon Au, Ag, Cu Ab 19.637 -97.706
Zautla La Gloria Au Ab 19.622 -97.693

Ab: abandonada; Prod: produccion.
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Continuacién de la tabla 2.

MUNICIPIO NOMBRE MINA EXTRACCION ESTATUS LAT LONG
Zautla California Cu, Ag, Au, Pb, Zn Ab 19.624 -97.694
Zautla Santa Elena IV Au Ab 19.627 -97.693
Zautla Santo Nifio Au, Pb Ab 19.626 -97.693

Zongozotla SN Au, Ag, Cu Ab 19.981 -97.764

En la tabla se muestra la informacion de las 9 minas que se encuentran en produccién y las 113
minas abandonadas que se localizan en el estado de Puebla. Ab: abandonada; Prod: produccion
(Elaboracion propia con base en datos del SGM 2020).

Tabla A3. Minas abandonadas y en produccioén localizadas en el Estado de México.

ESTADO DE MEXICO

MUNICIPIO NOMBRE MINA EXTRACCION ESTATUS LAT LONG
Almoloya de Alquisiras La Fali Ag, Au, Pb, Zn Prod 18.722 -99.863
Amatepec Dos Marias Ag, Au, Pb Ab 18.722 -100.181
Amatepec Las Ardillas Zn, Ag Ab 18.693 -100.341
Amatepec LA Esmeralda Ag, Zn Ab 18.653 -100.341
Amatepec El Pinzan Au, Ag, Zn Ab 18.652 -100.491
El Oro Soc. Presa del Salto Ag Ab 19.779 -100.021
El Oro T. La Mesa Ag Ab 19.782 -100.031
El Oro Soc. La Pefia Ag Ab 19.785 -100.071
El Oro T. Westphalia Au, Ag Ab 19.786 -100.091
El Oro T. San Jorge Au, Ag Ab 19.804 -100.111
El Oro T. Santa Rosa Au, Ag Ab 19.793 -100.101
El Oro Soc. Rosalinda Au, Ag Ab 19.774 -100.121
El Oro T. Del buen suceso Au, Ag Ab 19.769 -100.131
El Oro T. de la Estrella Au, Ag Ab 19.815 -100.131
El Oro El Consuelo Au, Ag Ab 19.794 -100.121
El Oro T. Descubridora Au, Ag Ab 19.787 -100.121
El Oro T. el Sirio Au, Ag Ab 19.786 -100.131
El Oro T. Chihuahua Au, Ag Ab 19.792 -100.121
El Oro T. Providencia Au, Ag Ab 19.794 -100.131
El Oro T. Norte Au, Ag Ab 19.799 -100.131
El Oro T. Chuparrosa Au, Ag Ab 19.806 -100.141
El Oro T. Nolan Au, Ag Ab 19.809 -100.141
El Oro T. San Patricio Au, Ag Ab 19.797 -100.141
Ixtapan de la Sal Tlacochaca Ag, Pb, Zn Ab 18.838 -99.649
Ixtapan del Oro Tres Estrellas Zn, Pb Ab 19.305 -100.301
Ixtapan del Oro Ernestina Ag, Au Ab 19.248 -100.251
Ixtapan del Oro Ernestina Au Ab 19.242 -100.261

Ab: abandonada; Prod: produccion.
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Continuacién de la tabla A3.

MUNICIPIO NOMBRE MINA EXTRACCION ESTATUS LAT LONG
Ixtapan del Oro San Pedro Zn, Pb Ab 19.251 -100.261
Ixtapan del Oro Santa Francisca Il Ag, Au Ab 19.248 -100.271

Luvianos Ciprianes Cu, ZnAgb' Au, Ab 19.009 -100.401
Luvianos Agua Colorada Cu, PbAuZn, Ag. Ab 19.025 -100.431
Luvianos San Nicolas Au, Ag Ab 18.879 -100.421
Otzoloapan La Sidra Ag, Au, Cu Ab 19.117 -100.291
Otzoloapan Cuatro Alegres Ag, Au, Cu Ab 19.123 -100.331
San José del Rincén Palo Amarillo Ag, Pb Ab 19.651 -100.231
San José del Rincén Soc. Santa Teresa Au, Ag Ab 19.783 -100.091
Sultepec Laguna Seca Au, Ag, Pb Ab 18.649 -99.961
Sultepec Laguna Seca Au, Ag Ab 18.652 -99.964
Sultepec El Gambusino Ag, Zn, Pb, Au Ab 18.683 -99.941
Sultepec El Gambusino Il Ag, Zn, Pb, Au Ab 18.686 -99.944
Sultepec Real de Belén Au, Ag, Pb Ab 18.783 -100.121
Sultepec Pedro L&zaro Au Ab 18.862 -99.955
Sultepec El Tecolote Ag, Pb Ab 18.851 -99.982
Sultepec Tio Alejo Zn Ab 18.852 -99.984
Sultepec Mufioz Au, Ag, Pb Ab 18.851 -99.987
Sultepec El Pajaro Au, Ag, Pb, Ab 18.853 -99.993
Sultepec El Malacate Au, Ag, Pb, Zn Ab 18.858 -99.994
Sultepec SN Ag, Cu Ab 18.856 -100.011
Sultepec La Quimica Ag, Pb Ab 18.843 -99.991
Sultepec La Zona Au, Ag, Pb Ab 18.839 -99.995
Tejupilco La Calera Cu Ab 18.779 -100.401
Tejupilco Monte de Dios Ag, Pb Ab 18.813 -100.221
Tejupilco San Mateo Ag, Pb, Cu Ab 18.828 -100.231
Tejupilco Pantoja Ag, Pb Ab 18.877 -100.041
Tejupilco Santa Rosa Ag, Pb, Zn Ab 18.977 -100.231
Tejupilco El Salitrillo Ag, Pb, Zn Prod 18.993 -100.161
Temascaltepec Tizapa ll Ag, Au, Pb, Zn Prod 19.038 -100.231
Temascaltepec Las Minillas Ag, Au Ab 19.031 -100.221
Temascaltepec El Pefion Ag, Au Ab 19.018 -100.111
Temascaltepec Los Reyes Ag, Cu, Zn Prod 19.046 -100.091
Temascaltepec La Concepcion Ag. Au,er:u, Pb, Prod 19.051 -100.081
Tlatlaya La Fama Ag, Au, Pb Ab 18.636 -100.201
Tlatlaya Los Ocotes Cu, Au, Ag Ab 18.633 -100.201
Tlatlaya San Enrique Ag, Au, Mn Ab 18.633 -100.191
Tlatlaya La Bella Mafiana Ag, Au Ab 18.627 -100.191

Ab: abandonada; Prod: produccion.
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Continuacion de la tabla A3.

MUNICIPIO NOMBRE MINA EXTRACCION ESTATUS LAT LONG
Tlatlaya La Esperanza Ag, Au Ab 18.631 -100.201
Tlatlaya Tierra Colorada Ag, Au Ab 18.609 -100.221
Tlatlaya El Salto Ag, Au, Pb Ab 18.603 -100.221
Tlatlaya LA Cruz del Sur Hg Ab 18.553 -100.201
Tlatlaya Zicatecoyan Hg, Ag Ab 18.554 -100.211
Tlatlaya Cruz del sur Hg, Ag Ab 18.544 -100.201
Tlatlaya Cerro de la Cruz Ag, Au Prod 18.601 -100.231
Tlatlaya El Encinal Ag, Au Ab 18.585 -100.241
Tlatlaya Rosalia Ag, Au Ab 18.599 -100.241
Tlatlaya La Argentina Ag, Au Ab 18.596 -100.241
Tlatlaya El Venado Ag, Au Ab 18.606 -100.241
Tlatlaya El Chiverio Ag, Au Ab 18.601 -100.241
Tlatlaya La Sierrita Au, Ag Ab 18.597 -100.251
Tlatlaya La Preciosa Ag, Au Ab 18.601 -100.261
Tlatlaya El Limén Hg, Ag Ab 18.607 -100.261
Tlatlaya Las Parotas Hg, Ag Ab 18.613 -100.261
Tlatlaya San Pedro Ag, Au, Mn Ab 18.612 -100.291
Tlatlaya T. Cerro de la Mina Ag, Au Ab 18.612 -100.321
Tlatlaya Tierra Blanca Mg Ab 18.617 -100.321
Tlatlaya Gavilan Hg, Ag Ab 18.512 -100.211

Zacazonapan Tizapa 2n, Pbég‘g' cu, Prod 19.039 -100.241

Zacualpan El Rey Ag, Pb, Zn Ab 18.711 -99.758

Zacualpan San Antonio Ag, Au Ab 18.703 -99.758

Zacualpan La Condesa Au, Ag Ab 18.725 -99.767

Zacualpan Maria de Jesus Ag, Pb Ab 18.721 -99.771

Zacualpan Mina Guadalupe Ag, Pb Prod 18.719 -99.791

Zacualpan San Juan Ag, Pb Ab 18.701 -99.831

Zacualpan Cabroncillos Ag, Pb, Zn, Au Ab 18.691 -99.827

Zacualpan Noche Buena Ag, Pb Ab 18.683 -99.831

Zacualpan B.Teocalcingo Cu, Au, Ag Ab 18.668 -99.856

Zacualpan El Quemado Ag, Pb, Cu Ab 18.637 -99.861

Zacualpan La Victoria Sn, Cu, Ag Ab 18.657 -99.802

Zacualpan Escorpion Au, Ag Ab 18.644 -99.789

Zacualpan Sara Mamatla Ag, Pb, Zn Ab 18.637 -99.794

Zacualpan Sara Mamatla Il Ag, Pb, Zn Ab 18.646 -99.804

Zacualpan La Reyna Ag, Pb Ab 18.651 -99.811

Zacualpan La Reyna ll Ag, Pb Ab 18.645 -99.811

Zacualpan Santo Nifio Ag Ab 18.646 -99.817

Ab: abandonada; Prod: produccion.
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Continuacion de la tabla A3.

MUNICIPIO NOMBRE MINA EXTRACCION ESTATUS LAT LONG
Zacualpan La Americe Au, Ag, Pb Ab 18.636 -99.819
Zacualpan La América Il Au, Ag, Pb Ab 18.636 -99.825

En la tabla se muestra la informacién de las 8 minas que se encuentran en produccion y las 97 minas
abandonadas que se localizan en el Estado de México. Ab: abandonada; Prod: produccién
(Elaboracion propia con base en datos del SGM 2020).

Tabla A4. Minas abandonadas en el estado de Morelos.

ESTADO DE MORELQOS

MUNICIPIO NOMBRE MINA EXTRACCION ESTATUS LAT LONG
Ayala Tlaica Au, Ag Ab 18.713 -98.886
Miacatlan Santa Rosa Au, Ag, Cu Ab 18.865 -99.366
Tepalcingo San Miguel Mn Ab 18.545 -08.848
Tlaquiltenango Las Cuevas Zn Ab 18.446 -99.099
Tlaquiltenango San Esteban Ag, Pb, Zn Ab 18.439 -99.052
Tlaquiltenango El Seco Ag, Pb, Zn Ab 18.441 -99.049
Tlaquiltenango Santiago Ag, Pb, Zn Ab 18.442 -99.032
Tlaquiltenango San Pedro Ag, Zn Ab 18.441 -99.041
Tlaquiltenango Péjaro Verde Ag Ab 18.442 -99.045
Tlaquiltenango Tlanchichilpa Ag, Pb, Zn, Cu Ab 18.426 -99.035
Tlaquiltenango La Peregrina Au, Ag, Pb, Zn Ab 18.429 -99.032
Tlaquiltenango San Francisco Ag Ab 18.429 -99.026
Tlaquiltenango Rancho Viejo 1 Ag Ab 18.421 -99.013
Tlaquiltenango Tiro la Plomosa Ag, Pb, Zn Ab 18.428 -99.011
Tlaquiltenango San Francisco Ag, Pb, Zn, Cu Ab 18.429 -99.015
Tlaquiltenango El Clarin Ag, Pb, Zn Ab 18.451 -99.015
Tlaquiltenango La Pinta Ag, Pb, Zn Ab 18.462 -99.016

En la tabla se muestra la informacién de las 17 minas abandonadas que se localizan en el estado de
Morelos. Actualmente, Morelos no cuenta con minas en estado de operacion de produccion. Ab:

abandonada; Prod: produccion (Elaboracién propia con base en datos del SGM 2020).
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