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ABSTRACT

Mining is an industrial activity which greatest impact on the ecosystem usually occurs at the end
of the exploitation stage, if the mining project has not included a final stage of restoration of the
work, it is important to give the affected space proper follow-up. This work focuses on diagnosing
the territorial imbalances associated with the mining activity in Calimaya, an area exposed to open
pit mining for approximately 30 years. The methodology considers social, legal, cultural, physical
and economic aspects, in order to understand the dynamics of the factors present in the study
area. General mining cartographic data for the Calimaya area in the State of Mexico, reference
images and the application of remote sensing techniques were used for the diagnosis. In the
geographic space studied, the main environmental problems were revealed, derived from the
uncontrolled open-pit mining activity of stone products. Likewise, actions to mitigate the negative
effects derived from this activity are proposed in the research.
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RESUMEN

La mineria es una actividad industrial cuyo mayor impacto en el ecosistema se suele producir al
finalizar la etapa de explotacién, si en el proyecto minero no se ha incluido una ultima etapa de
restauracion de las labores, por lo tanto, es importante darle al espacio afectado un adecuado
seguimiento. Este trabajo se enfoca en diagnosticar los desajustes territoriales asociados a la
actividad minera en Calimaya (Estado de México), una zona expuesta a trabajos mineros a cie-
lo abierto desde hace aproximadamente 30 afios. La metodologia, considera aspectos sociales,
legales, culturales, fisicos y econémicos, con el fin de entender la dinamica de los condicionantes
presentes en la zona de estudio. Para el diagnostico realizado se emplearon datos cartograficos
de mineria general para la zona de Calimaya en el Estado de México, imagenes satelitales de
referencia y la aplicacion de técnicas de teledeteccion. En el espacio geografico estudiado se
revelaron las principales problematicas ambientales, derivadas de la actividad minera de extrac-
cion a cielo abierto de productos pétreos. Asi mismo, se proponen acciones que permitiran miti-
gar los efectos negativos que de esta actividad se derivaron.
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1. Introduccion

La comprensidn de los desajustes territoriales
producidos por la actividad minera es un proble-
ma complejo, que debe ser abordado con un en-
foque multidisciplinar. Desde la vision latinoame-
ricana y, en especifico, desde el &mbito mexicano,
se reconocen confrontaciones de las diferentes
perspectivas tedricas y epistémicas. Las principa-
les disyuntivas surgen cuando se intenta encon-
trar el justo equilibrio entre el desarrollo, progreso,
democracia, justicia y, en particular, de la susten-
tabilidad (Fuente and Barkin, 2013).

El presente articulo se enfoca en la mineria a
cielo abierto y, en particular, en la extraccion de
materiales para la construccion o aridos, como
también son identificados (Hernandez-Jatib and
Guilarte-Cutino, 2018). Las condiciones climati-
cas, geoldgicas y geomorfologicas del Valle de
Toluca y, en particular, de Calimaya, han permi-
tido la acumulacion de arenas, gravas y tepetate.
Las arenas y gravas, son materiales muy conoci-
dos (Hernandez-Gutiérrez et al., 2015). El tepe-
tate, tipico de las formaciones volcanicas mexica-
nas, presenta densidades entre 1.7y 1.9 g/cm3y
porosidades entre el 13 y 24%. En Gama-Castro
et al. (2007), se realiza una amplia discusion so-
bre el origen y propiedades del tepetate, donde lo
definen como un horizonte de suelo endurecido
cuyo material parental esta constituido por mate-
riales piroclasticos.

La mineria trae beneficios econémicos a corto
plazo para la poblacién, sin embargo, la insuficien-
te planificacion para la recuperacion ambiental de
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los espacios afectados conlleva a una serie de
problemas sociales y ambientales en el espacio
de estudio. Los efectos irreversibles ocasionados
en los diferentes escenarios geogréaficos latinoa-
mericanos, indican la falta de preocupacion que
se tiene hacia el ecosistema y por el entorno en
que viven los pobladores de las zonas mineras.

La mineria a cielo abierto para la extracciéon
de materiales para la construccion es la principal
actividad minera desarrollada en el municipio de
Calimaya desde el ano 1995. Los problemas acu-
mulados mas frecuentes son: taludes pronuncia-
dos, deterioro o pérdida de capa de suelo fértil,
utilizacion de espacios mineros como vertederos
de basura, contaminacion de aguas superficiales
y subterraneas, emisién atmosférica de particu-
las suspendidas y emisién de ruido (Figura 1), la
deteccidn temprana de estos fenbmenos a través
de técnicas de teledeteccion pueden servir para
que las autoridades municipales de Calimaya
generen propuestas de mitigacion tales como la
revegetacion, la extraccion de elementos antré-
picos inestables como escombreras, la protec-
cién y manejo de la vegetacion remanente por el
proceso de sucesion ecolédgica (Montes de Oca
and Ulloa, 2013).

Los efectos de una practica minera inadecua-
da en Calimaya, se agudizan con el emplaza-
miento de construcciones en los bordes de los
taludes o mediante excavaciones mineras en las
cercanias de las construcciones. Ambas situacio-
nes modifican las componentes tensionales, pro-
vocando bulbos de presiones que conducen a

Figura 1. Problemas frecuentes provocados por la actividad minera en Calimaya. A: edificaciones cercanas a la mineria a
cielo abierto. B: Mina abandonada siendo utilizada como basurero.

Figure 1. Frequent problems caused by mining activity in Calimaya. A: buildings near open pit mining. B: Abandoned mine

being used as a garbage dump.
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importantes desestabilizaciones en los taludes e
instantaneamente sobre los edificios adyacentes.

Tomando como punto de partida la problema-
tica descrita, este articulo se planteé como obje-
tivo diagnosticar los desajustes territoriales aso-
ciados a la actividad minera descontrolada en
Calimaya, Estado de México. El diagnostico ira
acompanado de una consistente caracterizacion
fisica del entorno degradado, con la finalidad de
crear una plataforma robusta con vistas a los fu-
turos planes de rehabilitacién.

2. Area de estudio

El término Calimaya es de origen nahuatl y sig-
nifica “lugar en donde se construyen casas” (Arria-
ga and Benhumea, 2020). El municipio se localiza
en la porcion central del territorio del Estado de
México y forma parte de la Zona Metropolitana del
Valle de Toluca. Geogréaficamente se localiza entre
las coordenadas 19° 07’ 02” y 19° 13 25” latitud
norte, y 99°32°10” y 99° 44’ 02” longitud oeste. El
territorio presenta altitudes que oscilan entre los

2500 y 4200 m snm. El municipio de Calimaya
tiene una superficie de 104.98 km2 y representa el
0.45% del territorio del Estado de México (Gobier-
no Municipal de Calimaya, 2019) (Figura 2).

El municipio de Calimaya se encuentra dentro
del sistema montafioso Nevado de Toluca, em-
plazado en la Faja Volcanica Transmexicana
(FVTM). La FVTM es un arco volcanico formado
sobre el margen sudoccidental de la Placa de
Norteamérica como resultado de la subduccion
de las Placas Rivera y Cocos a lo largo de la trin-
chera de Acapulco (Ferrari, 2000). En este con-
texto geotetdnico regional, en el sector centro-es-
te de la FVTM, se ubica el caso de estudio
abordado en esta investigacién. Vazquez and
Heine (2002) y Aceves et al. (2006), reconstruyen
la evolucion geoldgica del Nevado de Toluca en
5 etapas: (1) formacién del primer edificio volca-
nico, aproximadamente hace un millon de afos;
(2) colapsos laterales al sur y sureste del edificio
volcanico, evento enmarcado en unos 100 000
anos; (3) aproximadamente entre 60.000 afios y
36 000 afos atras; momento caracterizado por

Figura 2. Ubicacion del municipio de Calimaya, area de estudio.

Figure 2. Location of the municipality of Calimaya, study area.
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actividad volcanica intensa, acompafada por ava-
lanchas piroclasticas y flujos de cenizas; (4) erup-
cion pliniana, enmarcada entre 43 000 y 21 500
afos atras, donde se formaron depdsitos de pé-
mez vesicular; (5) posteriormente, hace 15 000
afos ocurre una erupcion volcanica caracterizada
por depésitos de cenizas, y finalmente (hace 2000
afos), ocurre otra erupciéon denominada “Pémez
blanca”. Segun Espinosa-Rodriguez et al. (2014),
la edad del ultimo evento volcanico, ha sido re-
planteada en diversos estudios, sin embargo, los
datos mas recientes aportados por Arce et al.
(2013), indican a una edad de aproximadamente
de 10.500 anos atrés.

Las condiciones geomorfolégicas del territorio
municipal de Calimaya estan estrechamente aso-
ciadas con la Faja Volcanica Transmexicana. De-
bido a este origen, el municipio presenta amplia
heterogeneidad topografica caracterizada por la
presencia de montafias, depresiones y planicies.

Los elementos climaticos en el territorio tienen
relacion con las condiciones geograficas, topo-
gréficas y geomorfologicas del mismo. El clima
predominante es C (W) que, de acuerdo con el
sistema de clasificacion climatica de Képpen, se
describe como templado subhimedo con lluvias
en verano. La temperatura media anual oscila
entre 12 °C y 18 °C, la temperatura promedio del
mes mas frio es de 3°C y la mayor temperatura
va desde los 27°C hasta los 35 °C. Los elementos
hidrol6gicos mas importantes son los arroyos Las
Cruces, Los Temascales, Las Palmas, Ojo de
Agua, Zacango y escurrimientos que incrementan
su caudal durante la temporada de lluvias, como
es el caso del Rio Grande.

Por su parte, las actividades econémicas en el
municipio se han diversificado, mostrando un in-
cremento en los sectores secundarios y terciarios.
En cuanto a orden de importancia, los sectores
econdmicos mas importantes son: las actividades
comerciales (50.1%), servicios (20.7%), manufac-
tura (14.8%) y extraccion de materiales para la
construccidn (14.4%). Siendo este ultimo la prin-
cipal preocupacion del entorno estudiado y cau-
sante de los desajustes territoriales, provocando
cambios importantes en los procesos de cambio
de uso del suelo en el municipio, especialmente
desde el afo 2010 (Gobierno Municipal de Cali-
maya, 2019).

Como se puede deducir, las caracteristicas
geoldgicas del subsuelo del municipio, permiten
la explotacion de materias primas. De estos re-
cursos se obtiene grava, arena, tepojal (piedra
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pomez), los cuales son comercializados en los
municipios que conforman la Zona Metropolitana
del Valle de Toluca, y que son utilizados como
materia prima para la ejecucion de construccio-
nes particulares.

Existe una apreciacion general de que la acti-
vidad minera de extraccion, procesamiento y trans-
porte de materiales, desarrollada en el municipio
de Calimaya, no cumple con los criterios estable-
cidos en materia de prevencion y mitigacion de
impactos ambientales (Direccién de Ecologia,
2018). Situacién aprovechada por las concesiona-
rias mineras para no ejecutar acciones de rehabi-
litacion o restauracion ambiental en los socavones,
gue causan una afectacion visual al entorno paisa-
jistico del municipio analizado (Tabla 1).

3. Analisis legislativo

La mineria para materiales de construccion, es
considerada como una de las funciones de mayor
importancia en el &mbito econémico en Calimaya,
a partir de la derrama econdémica local e industrial
que produce, y la generacion de empleos locales.

La falta de un marco legal regulatorio en ma-
teria de manejo de predios destinados para la
mineria es una de las principales causas genera-
doras de problematicas ecoldgicas, sociales y
econémicas en México. La necesidad de una ley
gue norme y regule esta actividad a nivel estatal
no ha podido ser resuelta de manera eficaz, dado
gue este tipo de material extraido son sustancias
“exceptuadas” de la federacion, por lo que el con-
trol de las mismas corresponde directamente al
Estado (Secretaria de Economia, 2014).

La ley minera define como sustancias excep-
tuadas a todas aquellas que no presenten un va-
lor econdmico importante o bien sean productos
resultantes de la descomposicion que solo pue-
dan utilizarse para la fabricacion de materiales de
construccion o se destinen a este fin.

Valencia (2017), determina que se han presen-
tado algunas iniciativas de elementos regulatorios
por parte de diversos organismos gubernamenta-
les y no gubernamentales, que pretenden legislar
la explotacion de esta actividad. Sin embargo, no
abordan la etapa final de la extraccion, la etapa
de abandono.

En el afio de 1992, la Secretaria de Desarrollo
Econdmico, en coordinaciéon con la Secretaria de
Ecologia y la Secretaria de Medio Ambiente y Re-
cursos Naturales, disefaron acciones conjuntas
que permitirian un desarrollo ecolégico sustentable
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Desajuste

Causa

Instrumento de intervencion que puede
contribuir a minimizar el impacto

Cambio en la morfologia
del terreno.

La presencia de bancos de materiales y caminos
de acceso no regulados.

Mineria a cielo abierto.

Plan de desarrollo urbano, licencia de
uso de suelo, licencia de apertura y
construccion.

Presencia no regulada de
socavones mineros.

La inspeccion ambiental no se ejecuta de la mane-
ra correcta. Al no existir una inspeccion, no hay
monitoreo para la apertura, operatividad o gestion
de los socavones.

Asi mismo, muy poco o nulo seguimiento en las li-
cencias de uso de suelo dentro de las areas mineras.

Plan de desarrollo urbano, licencia de
uso de suelo, Ley Minera, Reglamento
de la Ley Minera, Reglamento de la
Ley General del Equilibrio Ecolégico y
Proteccion al Ambiente (LGEEPA) en
materia de Impacto Ambiental.

Utilizacion de espacios
mineros abandonados
como vertederos de
basura.

La falta de seguimiento por parte de las autorida-
des de Medio Ambiente, asi como de los munici-
pios que albergan las antiguas canteras ocasionan
el uso ilegal o irregular, para disponer de los soca-
vones como areas de disposicion inadecuada de
residuos solidos urbanos.

Reglamento de la LGEEPA en Materia
de Autorregulacion y Auditorias Am-
bientales.

Pérdida de tierras para el
cultivo y afectacion al
suelo fértil.

Las operaciones mineras diariamente modifican el
paisaje circundante mediante la remocion de ma-
teriales, donde la capa conocida como suclo es la
principal afectada.

Ley General de Desarrollo Forestal
Sustentable y la Ley y Reglamento de
Desarrollo Rural Sustentable.

Contaminacion de aguas
superficiales y
subterraneas, emision
atmosférica de particulas

Material particulado transportado por el viento,
como resultado de excavaciones, voladuras, trans-
porte de materiales, erosion eodlica (mds frecuente
en tajos abiertos).

Reglamento de la LGEEPA en Materia
de Prevencion y Control de Contami-
nacion de la Atmosfera.

suspendidas, asi como la
emision de ruido.

Tabla 1. Desajustes territoriales, causas y posible instrumento legal a aplicar.

Table 1. Territorial imbalances, causes and possible legal instrument to apply.

en linea con la normativa ecolégica municipal, es-
tatal y federal, con el objetivo de fomentar la indus-
tria minera bajo técnicas apropiadas de operacioén,
ejecucion y cierre. Para ello se propuso, en el ano
1995, a través de la Direccidon General de la Indus-
tria Minera, la elaboracién de un proyecto de “Ley
Minera para la explotacion de sustancias minera-
les no concesibles por el Gobierno Federal en el
Estado de México”. Este proyecto fue enviado a la
entonces Direccion de Desarrollo Urbano para su
alineacion con el reglamento de la Ley de Asenta-
mientos Humanos para el Estado de México, sin
embargo, no prospero.

Actualmente, el marco legal regulatorio para la
extraccion y beneficio de los minerales no meta-
licos, se encuentran en:

a. Ley de Proteccion al Ambiente para el De-
sarrollo Sustentable del Estado de México.

b. Ley General de Equilibrio Ecologico y Pro-
teccion al Ambiente.

La Ley de Proteccion al Ambiente para el De-
sarrollo Sustentable del Estado de México (de
caracter estatal), fue propuesta en 1997 y apro-
bada en el afno 2001. Se establecen las bases
para la preservacion, recuperacion o restauracion
del equilibrio ecolbgico. Se regulan las activida-
des relacionadas con la explotacion de los recur-
sos minerales del subsuelo y la prevencién y con-
trol de la contaminacion generada por el polvo y
smog, que se producen por el paso de vehiculos,
motores usados para la carga y transporte del
material extraido.

También aborda aspectos relacionados con la
concesidn de permisos, licencias para la explota-
cion y aprovechamiento de los recursos minera-
les, etc.

Por su parte, la Ley General de Equilibrio Eco-
I6gico y Proteccion al Ambiente (de caracter fe-
deral), establece que, para prevenir y controlar la
contaminacién generada por el aprovechamiento
de todos los productos o sustancias “exceptua-
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das” a la federacion (caso particular de la mineria
no metalica), se deben seguir las disposiciones
plasmadas en la Ley Minera.

La Ley Minera, también de caracter federal, es
reglamentaria del articulo 27 constitucional. En
ella se plasman los elementos necesarios para la
exploracion, explotacion, y beneficio de los mine-
rales o sustancias que en vetas, mantos, masas
0 yacimientos constituyan depoésitos de utilidad
publica y, por lo tanto, seran preferentes sobre
cualquier otro uso o aprovechamiento del terreno.

En orden jerarquico, las normas que regulan
concretamente aspectos ambientales de la mine-
ria son las NOM-120 SEMARNAT 2011 y SE-
MARNAT 2003. La primera establece las especi-
ficaciones de proteccion ambiental para las
actividades de exploracién minera directa y, la
segunda, sugiere los criterios para caracterizar
los jales y las especificaciones para las etapas de
preparacion, construccion, operacion y post ope-
racion de las mismas. Sin embargo, no existen las
normas relativas a la modificacion topografica que
resulta de la extraccion, ni para las etapas de
explotacion y post operativa en las que cabria
esperar la restauracion/rehabilitacion de los sitios
afectados.

Finalmente, existe el Reglamento en materia
de evaluaciéon de impacto ambiental (REIA), que
regula las obras de explotacion de los minerales
y las sustancias de competencia federal. Sin em-
bargo, en las manifestaciones de impacto am-
biental no se solicitan expresamente medidas que
permitan la mitigacion de los impactos al entorno,
generalmente se le confiere un caracter discre-
cional, es decir queda a juicio del evaluador.

Las carencias legales identificadas para la
restauracion de minas en México, indican la ne-
cesidad de modificar los articulos 108 y 109 de
la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Pro-
teccion al Ambiente. Seria importante que estos
articulos aborden la restauracién como parte de
su contenido, anulando asi acciones de discre-
cionalidad.

4. Materiales y métodos

El objetivo de este trabajo consiste en diagnos-
ticar los posibles desajustes territoriales en el mu-
nicipio de Calimaya asociados a la actividad mi-
nera descontrolada. La metodologia, que para tal
efecto se presenta, se sustenta en los enfoques
geograficos, urbanisticos y de sustentabilidad. La
aplicacion metodoldgica propuesta, debe condu-
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cir a la obtencién de resultados que ofrezcan con-
sistencia y rigor cientifico a los futuros planes de
rehabilitacion.

Los principales métodos implicitos en las dos
etapas de la metodologia son: el método geografi-
co (Gutiérrez, 2013), el método analitico jerarquico
(AHP) (Saaty, 1977), asi como el andlisis multicri-
terio-multiobjetivo. Todos se apoyan en el trabajo
de campo y en el empleo de las geotecnologias
(SIG, GPS y analisis de imagenes de satélite).

4.1. Primera etapa metodoldgica

En esta etapa, se determinan los objetivos a
través un programa de necesidades y diagrama-
cion, determinadas por los usos y funciones ba-
sadas en las actividades urbanas, recreativas y
de esparcimiento en general (caracterizacion ge-
neral del espacio de trabajo).

La descripcion o caracterizacion del area de
estudio se concibié mediante la investigacion de
gabinete, donde se document6 la informacién
geografica referente a elementos fisicos, socia-
les y econébmicos. Por ejemplo, los elementos
fisicos referentes a la localizacién, clima, hidro-
grafia, edafologia, geologia, floray fauna se fun-
damentaron en los trabajos de Juan Pérez et al.
(2015), la Direccion de Ecologia (2018) y de Va-
lencia (2017). Mientras que los elementos refe-
rentes a demografia, economia, infraestructura,
cultura y administracion politica, se soportaron
sobre datos del Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia del afio 2020 e informacién derivada
del Plan de Desarrollo Municipal Calimaya del
2018 (Gobierno Municipal de Calimaya, 2019)
(Figura 3 y Tabla 2).

4.2. Segunda etapa metodoldgica

Para esta etapa de la investigacion se obtuvo
el catalogo de probleméticas ambientales y el
inventario de socavones o minas del perimetro de
estudio. Para lograrlo, se realiz6 el analisis retros-
pectivo del marco teorico relacionado con el anéa-
lisis de las potencialidades ambientales, sociales
y econOmicas, con énfasis en espacios degrada-
dos, la sustentabilidad y resiliencia del sitio.

Las principales técnicas empleadas en esta
etapa, se fundamentan en la inspeccion visual de
las areas degradadas por la actividad extractiva,
el posicionamiento geografico con el apoyo de
tecnologia GPS y de los SIG (teledeteccion). Se
potencia el uso de imagenes satelitales de sen-
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Figura 3. Diagrama de flujo de integracion de los principales elementos fisicos, ambientales, econdmicos y sociales median-

te el método geogréfico.

Figure 3. Flow diagram of integration of the main physical, environmental, economic and social elements by means of the

geographical method.

Seleccion de variables

Categorias

Elementos fisicos

Hidrologia
Edafologia
Flora
Fauna

Localizacion y delimitacion del area de estudio
Clima y temperatura

Geologia y pendientes

Elementos socio-econdmicos Demografia

Economia

AN N NN YV N N N NN

Cultura

Infraestructura

Tabla 2. Variables de integracion para la primera etapa metodolégica.
Table 2. Integration variables for the first methodological stage.

sores remotos, para la deteccion de zonas mine-
ras a cielo abierto, implementando elementos que
permiten la interpretacion visual de imagenes,
comparacién de indices espectrales, clasificacion
de imagenes orientada a objetos. Posteriormente,
se validan los resultados obtenidos a través de
visitas en campo.

Un apartado importante en la interpretacion de
una imagen satelital, es la propiedad pictoricomor-
folégica, que constituye un proceso de interpreta-
cion visual de imagenes de sensores remotos.
Dentro de ella se consideran como caracteristicas

o propiedades pictoricomorfologicas a los elemen-
tos de identificacidn de objetos, coberturas, o algu-
na alteracién al sitio de estudio (Melo and Cama-
cho, 2005). Asi mismo, son conocidos como
descriptores morfolégicos los criterios de interpre-
tacion visual o foto elementos (Lira, 2010, Chuvie-
co, 2010 y Gao, 2009). Entre las propiedades pic-
toricomorfolégicas se consideran fundamentales el
analisis de la forma, tamano, tono/color, textura,
posicidn geogréfica y patron espacial, las cuales
son usadas de forma integral en las clasificaciones
visuales complejas. Una de las principales ventajas
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del analisis visual sobre el digital es su capacidad
para incorporar a la interpretacién de la imagen
criterios complejos. El brillo y el color serian los
componentes mas elementales, pues caracterizan
espectralmente una cobertura, y la forma, tamafo
y textura, representan caracteristicas de las propie-
dades espaciales de los objetos. Las sombras, el
contexto y asociacion, tienen que ver con la rela-
cién de los objetos circundantes, asi como la ubi-
cacion topografica y geografica de los objetos. Fi-
nalmente, la dimension temporal hace referencia a
la evolucion estacional de las coberturas.

El inventario de minas, activas e inactivas, se
dividieron en sitios con activos ambientales y zo-
nas desprovistas de activos. Con esa informacion

BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO
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se elabor6 la base de datos que incluye: localiza-
cién, tipo, categoria, coordenada central, nivel de
vegetacion, profundidad y vias de acceso, entre
otros (Figura 4 y Tabla 3).

4.3. Planeamiento y ejecucion

En este proceso de analisis se realizaron las
actividades anteriormente mostradas (Figura 4 y
Tabla 3), con el propdsito de dar inicio a la inves-
tigacion, definiéndose la zona de estudio, los re-
querimientos tecnoldgicos y la adquisicion de
imagenes e informacion complementaria.

Un aspecto relevante en la investigacion fue la
adecuada seleccion del area de estudio, donde

Figura 4. Diagrama de flujo para la segunda etapa metodolédgica. Se establecen como prioridades la obtencién del catalogo
de problematicas ambientales y el inventario de socavones o minas del perimetro de estudio.

Figure 4. Flow diagram for the second methodological stage. Obtaining the catalog of environmental problems and the in-
ventory of sinkholes or mines of the study perimeter are established as priorities.

Seleccion de variables

Categorias

Sistemas complejos

Educacion

Entorno fisico
Identidad cultural

Desarrollo social

Economia local

Nivel de Resiliencia

AN NN NN

Sitios con activos ambientales

Zonas sin activos ambientales

Tabla 3. Variables de integracion para la segunda etapa metodoldgica.

Table 3. Integration variables for the second methodological stage.
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debia ser evidente la presencia de actividad mi-
nera. Esta fue definida a partir de la disponibilidad
de informacion de imagenes satelitales, junto con
el reconocimiento previo de la zona a través de
informacién satelital de alta resolucién, la cual
evidencid la presencia de dichas actividades mi-
neras en Calimaya.

En el desarrollo de la presente investigacion se
establecié como zona de estudio el area que abar-
ca el municipio de Calimaya, Estado de México,
reconocido por contar con actividades de explota-
cién minera a cielo abierto. Partiendo de la defini-
cion de la zona de estudio, fueron identificados los
requerimientos de informacion tematica, tanto de
tipo vectorial, como de imagenes satelitales, se-
guido de la consulta de informacion de mayor de-
talle y disponible a través de trabajos previos rea-
lizados, investigaciones, informacién de campo
generada por institutos de investigacion o entida-
des territoriales anteriormente citados.

4.4. Interpretacion visual de zonas mineras

Uno de los aspectos de mayor calidad técnica
que requirio la presente investigacion, fue la iden-
tificacion y posterior delimitacion de zonas con
actividad minera. Este aspecto se logr6 a través
de la interpretacion visual. En las zonas identifi-
cadas se concentré la aplicaciéon y desarrollo de
los demas procesos secuenciales planteados,
tales como la ejecucidn de indices espectrales, y
la revision de la informacién de pixel.

Entre las multiples combinaciones que se han
aplicado en la interpretacion visual de imagenes
de sensores remotos para lograr una mejor discri-
minacion de las coberturas de la tierra, se encuen-
tran las combinaciones que integran una banda
del espectro visible, otra del infrarrojo cercano y
finalmente una del infrarrojo medio (Chuvieco,
2010) lo que significa una combinacion de RGB
5/6/4 para el sensor Landsat 8, mientras que la
misma combinacion en Sentinel 2A constituye la
combinacion 8/11/4. Igualmente se propuso la
combinacién de dos bandas del visible con una
del infrarrojo, conocidas como infrarrojo color, co-
rrespondiente a la combinacién RGB 5/4/3 en
Landsat 8, y Sentinel 2A 8/4/3. Dichas relaciones
entre longitudes de onda fueron empleadas como
referencia en los diferentes sensores para la iden-
tificacion y caracterizacién de las propiedades
pictoricomorfoldgicas descritas y la posterior inter-
pretacion visual de zonas mineras a cielo abierto
(Castellanos, 2016). Desarrollando una investiga-

cion mas profunda, se encontrd que el uso de
imagenes Sentinel 2A tienen un mejor resultado
para detectar elementos geoldgicos como las are-
nas o gravas, en sitios desprovistos de vegetacion
con una combinacion de bandas 12/4/2 (Global
Monitoring for Environment and Security, 2020).

La metodologia para realizar la interpretacion
visual consider6 como insumo principal una ima-
gen Sentinel 2A con fecha de 2020/01/22 y con
resolucién espacial de hasta 10 m. Ademas, se
empled un archivo shapefile que contiene infor-
macioén poligonal de zonas mineras en Calimaya
(Estado de México) con una proyeccidén Universal
Transversal de Mercator zona 14 norte para Mé-
xico previamente tratada. Se ejecutaron aspectos
en procesamiento digital de imagenes y se com-
pararon con la plataforma de Google Earth para
la comparacion entre datos. Para ello, una vez
obtenidos los insumos, se procedio a desarrollar
fases para la interpretacion visual de imagenes
de sensores remotos, que corresponden a lectura
de laimagen, andlisis de la imagen y su clasifica-
cion, tal y como muestra el siguiente esquema
metodolégico (Figura 5).

4.5. Aplicacion de indices espectrales

Los indices espectrales y técnicas de fusion de
imagenes son considerados algoritmos, donde se
aplican combinaciones y operaciones aritméticas
entre valores de reflectancia de las coberturas en
dos o mas longitudes de onda. En el caso de
imagenes satelitales, se suele optar por incorpo-
rar imagenes de mayor resolucion o de otros sen-
sores siendo su utilidad la de acentuar una pro-
piedad particular, como es el caso de la presente
investigacion donde la eleccion de imagenes Sen-
tinel 2A, y su posterior combinacion 12/4/2 servi-
ra para la deteccion de zonas mineras a cielo
abierto.

En la Tabla 4 se relacionan los indices y téc-
nicas de fusién de imagenes, definidos a partir de
revision de literatura previa, donde fueron disefia-
dos y/o aplicados comunmente para la deteccidn
y analisis de zonas erosionadas, y deteccion de
minerales, tipos de suelo o rocas (Drury, 1987).

En este caso, se concibe como indices espec-
trales, a las operaciones aritméticas entre bandas
con el objetivo de enfatizar alguna variable de
interés, como vegetacion, agua, minerales etc. De
acuerdo a Chuvieco (2010), estos indices son
utilizados ampliamente en dos situaciones: i) para
mejorar la discriminacion entre dos cubiertas con
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Figura 5. Esquema metodolégico para la interpretacion vi-
sual de imagenes de sensores remotos. Fuente: Elaboracion
propia basado en Castellanos (2016).

Figure 5. Methodological scheme for the visual interpreta-
tion of images from remote sensors. Source: Own elabora-
tion based on Castellano (2016).

comportamiento reflectivo muy distinto en esas
dos bandas, por ejemplo, para realzar suelos y
vegetacion en el visible e infrarrojo cercano v, ii)
para reducir el efecto del relieve en la caracteri-
zacion espectral de distintas cubiertas.

En el presente estudio se seguiran las pro-
puestas de Kruse et al. (1993), en las que, a par-
tir de imagenes Landsat TM (Thematic Mapper)
sobre el desierto de Mohave California, pudieron
generar indices especificos para la deteccion de
elementos presentes en la geologia, tales como
el CLAY_MINERALS, que es usado para detectar
rocas alteradas hidrotérmicamente con alto con-
tenido de arcillas micas y rocas sulfatadas. Esto
es posible gracias a la combinacion de las bandas
(SWIR1/SWIR2), o el FERROUS_MINERALS
(SWIR1/NIR) para aislar coberturas vegetales de
rocas desnudas, y el IRON_OXIDE (RED/BLUE)
para aquellos materiales con importante presen-
cia de limonita (Tabla 5).
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Analizando la informacion recopilada en la ta-
bla 5, se procedié a utilizar la combinacién de
bandas para la geologia SENTINEL 2A (12/4/2),
gue toma como referencia elementos de interpre-
tacion visual propuestos por la plataforma de Sen-
tinel hub COPERNICUS (Global Monitoring for
Environment and Security, 2020). La imagen se
obtuvo en el afio 2019 y permitié revelar datos
geoldgicos de especial importancia como los aflo-
ramientos de arenas y gravas. Con el software
SNAP, consistente en una herramienta para el
procesamiento y analisis de observacion de la
Tierra desarrollado por la Agencia Espacial Euro-
pea, se corrigieron los parametros de la imagen
satelital elegida para el analisis del caso de estu-
dio. Los parametros corregidos fueron: composi-
cién de bandas, resolucién visual de la imagen de
entrada y configuracion de pixel. Sumado a esto,
se insert6 un archivo en formato shapefile (.SHP),
que contenia informacién vectorial de minas acti-
vas e inactivas evaluadas en el periodo 2016 a
2017, con la finalidad de detectar un posible cam-
bio con respecto a los usos de los espacios mine-
ros para el afo 2020 y asi entender, proponer o
identificar acciones que permitan mitigar o con-
trolar los efectos negativos que han ocasionado
desajustes territoriales en Calimaya, Estado de
México (Figura 6).

Bajo un analisis particular de la zona de estu-
dio se creo6 la composicion de las bandas 12/4/2
de la imagen Sentinel 2A, que se utiliz6 para de
detectar el avance o disminucién de zonas de
extraccion y asi, posteriormente, proponer accio-
nes que minimicen el impacto negativo de la ac-
tividad minera en la zona (Figura 7).

Con el fin de dar respuestas a interrogantes
previos sobre el posible crecimiento de zonas de
extraccion, se superpusieron, a la imagen de sa-
lida, los poligonos muestreados en el afio 2016
(Figura 8). En color cian se representa el avance
de la mineria entre julio de 2016 y febrero de
2020. Esto se logr6 creando una composicion de
bandas 12/4/2, es decir, las bandas del infrarrojo
medio+roja+azul, indicando una alteracion y a su
vez un incremento de areas mineras. Con ello fue
posible ejecutar un inventario de socavones mi-
neros.

Para el empleo de las técnicas descritas, se
considerd la diversidad fisica, econdmica y social
del caso de estudio, asi como las caracteristicas
y dinamica de la poblacién. Estas especificidades,
fueron sugeridas por Garcia (2006), y deben ser
integradas mediante un analisis complejo.
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Nombre Abreviaciéon Ecuacion Fuente
Clay_minerals CM SWIR1/SWIR2 (Drury, 1987)
Ferrous_minerals FM SWIR1/NIR (Drury, 1987)
Iron_Oxide (Ferric Minerals) 10 RED/BLUE (Drury, 1987)

Transformed normalized

(Rouse et al., 1973)

- + +
difference vegetation index TNDVI SQRT((NIR-RED/NIR+RED) +0.,5) and (Sebem, 2005)
Normalized difference (Kriegler et al., 1969)
- +
vegetation index NDVI NIR-RED/NIR+RED y (Rouse et al., 1973)
Difference vegetation index DVI NIR-RED (Tucker, 1979)
Simple ratio SR IR/R NIR/RED (Tucker, 1979)
SQRT Simple ratio S%§RSR SQRT(NIR/RED) (Sebem, 2005)
Principal_ components CP Funcion ERDAS IMAGE (Lépez and Altamira-
no, 2008)
< Band_out=BAND /[(BLUE+GREEN+RED) .
Fusion brovey BROVEY #PAN]. FUNSION ERDAS IMAGE (Gharbia et al.,2014)
Fusion wavelet WAVELET Funciéon ERDAS IMAGEN (Nufiez et al., 1999)

NIR = Infrarrojo cercano, RED = Rojo, SWIR = Infrarrojo medio, BLUE = Azul, GREEN = Verde, PAN = Pancromatica, BAND = Band

sensor, SQRT = Raiz Cuadrada.

Tabla 4. indices generales para fusién de imagenes y técnicas espectrales. Modificado de Sebem (2005).
Table 4. General indices for image fusion and spectral techniques. Modified from Sebem (2005).

Nombre Abreviacion Ecuacion Fuente
Clay_Minerals CM SWIR1 / SWIR2 (Drury, 1987)
Ferrous_Minerals FM SWIRI / NIR (Drury, 1987)
Iron_Oxide (Ferric
Minerals) 10 RED/BLUE (Drury, 1987)
Transformed
Normalized Difference TNDVI SQRT ((NIR =RED / (Rouse et al., 1973)

. NIR + RED) +0,5)
Vegetation Index
Normalized Difference NIR — RED / NIR +
Vegetation Index NDVI RED (Rouse et al., 1973)
Difference
Vegetation Index DVI NIR — RED (Tucker, 1979)
Simple Ratio SR IR/R NIR /RED (Tucker, 1979)
Sqrt Simple Ratio SQRT SR IR/R SQRT (NIR / RED) (Sebem, 2005)
SWIR2+RED+BLUE  (Global Monitoring for Environment
Geology GEOLOGY 12/4/2 and Security, 2020)

Tabla 5. indices espectrales y combinaciones de bandas utilizados para detectar elementos alterados por efecto de la mine-
ria en Calimaya. Tomado de Sebem (2005).

Table 5. Spectral indices and band combinations used to detect elements altered by the effect of mining in Calimaya. Taken

from Sebem (2005).
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Figura 6. Representacion de socavones mineros activos e inactivos en Calimaya, Estado de México. Imagen satelital Sen-
tinel 2A, con fecha 2020/01/22, composicion RGB (4,3,2). Incluye informacion en formato .shp donde se representa la zona
de muestreo y poligonos de sitios de extraccion existentes para el afio 2017, la informacién correspondiente a los poligonos
vectoriales en formato .shp ha sido obtenida de Valencia (2017).

Figure 6. Representation of active and inactive mining pits in Calimaya, State of Mexico. Sentinel 2A satellite image, dated
2020/01/22, RGB composition (4,3,2). It includes information in .shp format where the sampling area and polygons of existing
extraction sites for the year 2017 are represented, the information corresponding to vector polygons in .shp format has been
obtained from Valencia (2017).

Figura 7. Alaizquierda se presenta laimagen Sentinel 2A que muestra una vista previa general del territorio sin composicion
de bandas para deteccidn de socavones, y a la derecha se presenta la imagen resultante de la composicion de bandas (12/4/2)
donde se aprecian los cambios en el suelo por la presencia de actividad minera en Calimaya, Estado de México.

Figure 7. On the left is the Sentinel 2A image showing a general preview of the territory without band composition for mining
cavity, and on the right the resulting image of the band composition (12/4/2) is presented where changes in the soil are ap-
preciated due to the presence of mining activity in Calimaya, State of Mexico.
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Figura 8. Contexto de la mineria en Calimaya 2017-2020.
Figure 8. Context of mining in Calimaya 2017-2020.

4.6. Caracterizacion de las areas degradadas
por la actividad minera

Las afectaciones derivadas del incremento de
sitios para la extraccion minera en Calimaya se
pueden resumir en el conjunto de problemas (di-
rectos e indirectos) con impacto en la poblacién y
su calidad de vida. Por ejemplo: deforestacion
masiva, desertificacién y agotamiento de fuentes
de agua; destruccion del habitat natural de espe-
cies animales y plantas endémicas; contamina-
cion de los suelos por la pérdida de propiedades
quimicas y fisicas; pérdida de estructura edafica
por compactacion, mezcla de horizontes y dispo-
sicidn de particulas; variaciones del perfil y traza-
do de la corriente fluvial, que derivan en sobres-
aturacién de agua e inundaciones; inestabilidad
del suelo, lo que provoca riesgo de colapsos o
subsidencias a las poblaciones cercanas.

5. Resultados y discusion

5.1. Inventario de socavones o minas del
perimetro de estudio

El proceso de obtencion del inventario de so-
cavones, tanto activos como inactivos, indicé el

predominio de canteras o minas a cielo abierto.
Los materiales obtenidos en canteras son los ari-
dos, y las rocas ornamentales, generalmente uti-
lizadas para la industria de la construccién. Se
comprobd que respondian a un esquema de ex-
plotacion mediante bancos y bermas. La secuen-
cia de explotacion que se propone en el area de
estudio es la siguiente: 1) retirada de la cubierta
vegetal; 2) arranque del recubrimiento; 3) explota-
cidén de la capay 4) restauracién y/o rehabilitacion.

En total se inventariaron 76 socavones (entre
activos e inactivos) en el afio de 2020. En la Ta-
bla 6 se representan Unicamente los datos de los
sitios que actualmente estan abandonados o en
su etapa final de explotacion mientras que, en el
caso de los que se encuentran activos o en una
etapa de inspeccion, se optdé por mantenerlos
como datos adicionales de la investigacion. Hay
que resaltar que el archivo en formato shapefile
del afio 2017 contiene informacion de 63 socavo-
nes registrados mientras que, para el ano 2020,
ya se contaba con 13 socavones activos mas, es
decir, en el periodo que comprende de 2017 a
2020 (3 afios), se incrementd la actividad de ex-
traccion minera cerca de un 8% con respecto al
2017. La informacién se pudo validar en campo
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Dimensién
. Coordenada Coordenada Material . Poblado de
Nombre de Mina Norte Este Estatus Extraido Apr:;(lmniada Ubicacién
. , » , ” San Andrés
1. Sin Nombre 19°12°12.73 99°35°27.72 Abandonada Arena 7,656.70 .
Ocotlan
2. SinNombre  19°10°33.72  99°35°10.62  Etapa final Arena y 22,678.2 Calimaya de Diaz
Grava Gonzales
3. SinNombre  19°12°3.79  99°36°9.09  Abandonada  Tepojal 34,114.64 Santa Maria
Nativitas
4 SinNombre  19°10°25.12  99°36°46.16  Abandonada MY 610,657 Zaragoza de
Grava Guadalupe
5. SinNombre  19°9°53.78  99°38°22.27  Abandonada  Tepojal 127,984.52 Zaragoza de
Guadalupe
Arenas, San Isidro
6. Sin Nombre 19° 8°44.87 99°35°54.0 Etapa final Gravas y 34,909.04 .
. Calimaya
triturado

Tabla 6. Inventario de socavones mineros abandonados o en su etapa final de explotacion. Calimaya, Estado de México.

Table 6. Inventory of abandoned mining cavity or in their final stage of exploitation. Calimaya, State of Mexico.

mediante técnicas de observacion directa, levan-
tamiento de datos (GPS) y entrevistas con perso-
nas encargadas de estas areas (Figura 9). En la
Figura 10 se muestra la secuencia de cambios
morfologicos en el terreno de una mina abandona
en el ano 2020, como ejemplo de las posibles
consecuencias, de un mal manejo en la fase pos-
terior a la explotacion minera.

Hacia el afno 1960 comienza una crisis en el
campo, originada por diferentes circunstancias.
Como la migracién, el derecho a la propiedad
ejidal y la creacion de corredores industriales
ubicados en Toluca, capital del Estado de Méxi-
co, por lo que las poblaciones cercanas, entre
ellas la de Calimaya, abandonan las tierras en
busca de una mejora econémica. Pero con el
surgimiento de la renta de tierras a particulares
a finales de la década del afio 1994, se inicia la
explotacién minera no regulada para la extrac-
cion de materiales pétreos, con la finalidad de
crear conjuntos habitacionales que redundasen
en una prosperidad econémica para el municipio,
aunque algunos de estos sitios resultaron en zo-
nas abandonadas.

De los 76 socavones inventariados, solo 6 se
encuentran en una etapa totalmente de abandono
como lo muestra la Tabla 6, a modo de ejemplo,
en la Tabla 7 se encuentran 10 de los 70 activos.
Por su parte, el gréafico de la Figura 11, pone en
perspectiva la situacién en los ultimos 20 anos
para el municipio. El gréfico indica, que existen
en el afo 2020, 6 socavones en condicion de

abandono, esta informacion indica la prioridad de
trabajo a corto plazo.

5.2. Propuesta de plan de rehabilitacion en
zonas afectadas por mineria

Calimaya se ha convertido en un municipio con
un alto indice de urbanizacion, con alta demanda
de zonas para fines habitacionales, por lo que los
usos del suelo se han visto modificados drastica-
mente. Derivado de ello, se han podido identificar
lineas de acciébn que serviran como preambulo
para la toma de decisiones en las propuestas de
rehabilitacion, en este caso se consideraron las
sugerencias de Torres-Batista et al. (2019). Se
proponen tres alternativas: (a) parque sustenta-
ble, (b) uso agricolay (c) uso deportivo (Valencia,
2017). Las principales caracteristicas de cada
alternativa se describen a continuacién.

(a) Parque sustentable. Los principales ejes
son:

— Establecer objetivos en base a las de-
mandas de los habitantes de la pobla-
cion cercana a la mina.

— Proponer el uso y funciones del parque,
para suministrar espacios con intencio-
nes de recreacion pasiva y activa en las
areas disponibles.

— Integrar elementos socio-culturales
como actividades a desarrollar en este
espacio, para estimular el encuentro y
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Figura 9. Contexto de la mineria en Calimaya 2017-2020.
Figure 9. Context of mining in Calimaya 2017-2020.

Figura 10. Ejemplo de analisis de cambios en la morfologia del terreno en un socavén minero, municipio de Calimaya de
izquierda a derecha: mina activa afio 2006, mina en etapa de cierre afio 2016 y mina abandonada en el afio 2020.

Figure 10. Example of analysis of changes in the morphology of the terrain in a mining cavity, municipality of Calimaya from
left to right: active mine in 2006, mine in closing stage in 2016 and abandoned mine in 2020.

comunicacion directa entre los vecinos porcionar puntos de observacion de las
del sitio. diferentes perspectivas urbanas, asi
— Funcién estética: este espacio abierto como embellecimiento paisajista.
sera parte de la configuracion del paisaje — Funcién ambiental y paisajistica: es la
urbano y determinara el grado de ameni- parte fundamental del estudio, y consis-
dad del municipio. Disfrutar del ambiente tira en proponer el mejor uso desde el
urbano radicara en el gusto y deseo de punto de vista de la ingenieria ambiental,
permanecer en dicho espacio. Se propo- la geografia y el urbanismo, como lineas
ne proyectar un sitio agradable para pro- de base para la mitigacion de los impac-
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Mine’ral Nombre dela Actividad Ubicacién Coordenada Coordenada
extraido mina Este Norte
Arena, Grava  Ocho y medio L xuaccion, Camino a San Marcos 434600 2119350
clasificacion y venta S/N, Calimaya
Arena, Grava  Pedrera la Joya L 0accion, 0.5 km al N29° de la 435254 2119571
clasificacion y venta cabecera municipal
Arena, Grava  La ladera Extraccion, La Ladera, Pucblo San 430741 2121881
clasificacion y venta Marcos De La Cruz
Arena, Grava  La palma Clasificacion nta Paraje las Palmas, San 437358 2119942
end, P stheacton y ve Andrés Ocotlan
Arena, Grava ~ Lrocesadora oy cacién y venta  Ojo de agua, Calimaya 428842 2120445
Santa Maria
San Miguel, la . ., . .
Arena, Grava estacion Clasificacion y venta Calle castillo, Calimaya. 430379 2121652
Aren?, Grava, Las Canoas Clasificacion y venta Cer.ro de las canoas, 428357 2120281
Tepojal Calimaya
Arena, Grava Procesadc?ra, Clasificacion y venta Paraje 'La Via, Municipio 436485 2119018
San Gabriel de Calimaya
Arena, Grava Agr.egados Clasificacion y venta San Andrés Ocotlan 438340 2120348
Calimaya
Arena, Grava Mm@ Clasificacién y venta & (1as palmas) 436886 2118185
Barranquillas Barranquilla

Tabla 7. Inventario de socavones mineros activos. Calimaya, Estado de México.

Table 7. Inventory of active mining cavity. Calimaya, State of Mexico.

Figura 11. Socavones activos y abandonados en los Ultimos 20 afios. Calimaya, Estado de México.

Figure 11. Active and abandoned mining cavities in the last 20 years. Calimaya, State of Mexico.
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tos negativos de la mineria que ha pro-
piciado desajustes territoriales en la
zona de Calimaya, México.

(b) Uso agricola. Las principales actuaciones

son:

— Salvaguardar la capa fértil del suelo so-
bre el que se desarrolla la explotacion,
con el fin de colocarla posteriormente en
las terrazas agricolas que se construiran
y, de esta forma, conservar los nutrien-
tes propios del suelo.

Suavizar las pendientes de los tajos has-
ta alcanzar los 20° a través de la realiza-
ciéon del movimiento de derrumbes de los
materiales de las partes altas y la acu-
mulacion de materiales en el pie de sue-
lo provenientes de otras partes del pre-
dio. Con esto se pretende disminuir la
pendiente de los tajos y amortiguar la
erosion, ademas de servir de base para
la construccion de las terrazas y estable-
cer zanjas de infiltracion para la reten-
cion tecnificada del agua de lluvia, que
sera utilizada para el riego de los cultivos
en temporadas de estiaje.

Mejorar los componentes de suelo para
la siembra agricola, horticola y fruticola.
Una vez realizadas las dos actividades
anteriores, se procedera a brindar nu-
trientes al suelo recién recuperado, con
abonos locales elaborados partir del ex-
cremento de animales como vacas o
cerdos, con el fin de asegurar la super-
vivencia de las especies que se preten-
den cultivar. Una vez alcanzados los
20°, se implementara el sistema de te-
rrazas con trazos transversales de base
angosta para retener suelo y prevenir su
erosion.

(c) Caracteristicas generales para el uso de-

portivo: construccion de canchas polide-
portivas (futbol, basquetbol, voleibol, atle-
tismo):

— Suavizar las pendientes de los taludes
hasta los 20° como méximo, realizando
derrumbes de los materiales de la parte
alta del terreno.

— Acumular materiales procedentes de
otras explotaciones u obras cercanas en
pie de suelo (mineria de transferencia o

Imbalances related to mining activity
in Calimaya (Mexico)

relleno de socavones), con el propdésito
de homogenizar y nivelar tanto las vias
de acceso al predio como la base donde
se estard construyendo la propuesta de
cancha deportiva.

— Realizar rampas en la zona de taludes
con el fin de que puedan ser utilizados
como acceso a las areas deportivas.

— Realizar una nivelacién general en la
parte interior del area, de modo que pre-
sente un paisaje o relieve homogéneo.

— Construir un drenaje sanitario y canales
de desaguie para evitar inundaciones.

5.3. Impedimentos de caracter general para
la consecucion de los objetivos

(a)

()

De propiedad: Las actividades relaciona-
das con los usos posteriores al cierre de
la mina se encuentran estrictamente liga-
dos a los intereses del propietario final de
la misma. Por ejemplo, en el caso de una
mina que se encontrase inundada con
agua de buena calidad, que sea un bene-
ficio para la poblacion cercana, el munici-
pio tiene la obligacion de generar todas las
facilidades para conservar la mina con el
estatus de “activa” para posteriormente
hacer uso de ese recurso. Por lo tanto, es
importante contar con el apoyo del propie-
tario del sitio (Direcciéon de Ecologia,
2018).

De cierre: Existen sitios administrativa-
mente cerrados y/o abandonados. En am-
bos casos, la responsabilidad legal de las
labores puede ser estatal, municipal, em-
presarial o mixta para las acciones de re-
mediacion del sitio.

Ambientales: En zonas mineras abando-
nadas, donde comunmente se extrajo ma-
terial pétreo, es indispensable determinar
un uso posterior a las operaciones mine-
ras, proponiendo un programa de rehabi-
litacion de minas con el objetivo de lograr
la sostenibilidad y supervivencia de los
ecosistemas (Macancela, 2014).

6. Conclusiones

Las caracteristicas geologicas de Calimaya
permiten la actividad minera, especificamente de
materiales destinados para la construccion (are-
na, grava, tepojal y tepetate), un motor econémi-
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co importante para la economia local. Sin embar-
go, si no existe un plan de ordenacién minera se
origina un gran costo ambiental, que repercute en
la calidad de vida de la comunidad.

Existe un vacio legal en materia de mineria y
restauracion ambiental, por lo que los empresa-
rios mineros no estan obligados a restaurar las
explotaciones al finalizar el ciclo productivo de
modo que, la falta regulatoria y de monitoreo pro-
voca que la actividad minera se vaya expandien-
do, y con ello se generan alteraciones significati-
vas en las condiciones atmosféricas y de paisaje
del municipio.

Las técnicas de teledeteccion aplicadas al es-
tudio del impacto territorial de la mineria a cielo
abierto, muestran una gran utilidad principalmente
para el analisis del sitio y la actualizacion y moni-
toreo constante. Permiten identificar cambios en
elterreno a través de la descripcion de las propie-
dades pictoricomorfologicas en la imagen, como
es el caso del presente estudio, donde, mediante
el uso de imagenes satelitales Sentinel 2A, se
mostrd un avance en la superficie ocupada por la
extraccion minera, que pudo ser corroborado con
técnicas de inspeccion visual en el campo, permi-
tiendo asi, realizar un inventario actualizado.

El inventario de socavones mineros del muni-
cipio de Calimaya, generado en este trabajo, ayu-
dara a las autoridades a monitorear y proponer
acciones de remediacién una vez acabado el pro-
ceso de extraccion. El inventario permite identifi-
car sitios donde se presentan desajustes territo-
riales y, de esta forma, facilita la concientizacion
y el desarrollo de acciones de interaccion entre el
usuario y la poblacion cercana.

Se demuestra el deterioro del entorno ambien-
tal, ocurrido por la presencia de socavones a cie-
lo abierto abandonados, y se proponen acciones
para mitigar los efectos negativos que la explota-
cion irracional de recursos pétreos ha provocado
en las comunidades del municipio de Calimaya.

Los espacios degradados se encuentran sobre
areas suburbanas, con cercania a comunidades
y cuentan con lineas de conexion. Si se rehabili-
taran, se facilitaria el desarrollo de actividades
recreativas y deportivas, especialmente para la
poblacion joven del sitio, desarrollando una em-
patia con el entorno.
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