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• Acidificación de cuerpos de agua

• Contaminación de suelos

• Pérdida de biodiversidad

• Riesgos severos a la salud por 
elementos como arsénico y 
cadmio

El drenaje ácido de mina es un fenómeno geoquímico que se activa por 
la oxidación de sulfuros como la pirita o la pirrotita.

Genera ácido sulfúrico y moviliza metales pesados, provocando:





Normativa en México

▪ NOM-141-SEMARNAT-2003
Establece los procedimientos para caracterizar los jales y los criterios para el 
diseño, construcción, operación y post operación de las presas de jales 

▪ NOM-157-SEMARNAT-2009
Establece los elementos y procedimientos para instrumentar planes de manejo 
de residuos mineros

▪ PROY-NOM-157-SEMARNAT-2023
Actualizar los procedimientos y requisitos para instrumentar planes de manejo 
de residuos mineros



Limitaciones de la Normativa

▪ No integran múltiples criterios (ambientales, sociales, económicos y 
técnicos)

• No se exige participación estructurada de actores o expertos

• Las normas no incluyen procedimientos ni criterios para comparar 
opciones técnicas (excavación, cubiertas, biotratamientos, etc.).

• El enfoque actual es descriptivo, no decisional. La normativa se 
centra en caracterizar jales y describir riesgos, pero no ayuda a 
seleccionar, comparar o priorizar qué hacer en un sitio con DAM.



A diferencia de México, países como Canadá y Australia sí exigen 
métodos formales de evaluación y selección de alternativas, 
incluyendo análisis multicriterio y participación de expertos. 
México aún no incorpora estos procesos en su normativa.



En México, la selección de alternativas de remediación para sitios 
con DAM se realiza sin un marco metodológico que integre múltiples 
criterios. Las normas actuales describen el problema, pero no 
establecen cómo evaluar, comparar y priorizar opciones, lo que 
limita la transparencia y la eficacia de las decisiones.

Problema

¿Cómo elegir la mejor alternativa de remediación cuando hay 
criterios ambientales, sociales, técnicos y económicos que entran 
en conflicto?



¿Qué es el MCDA?

El Análsis Multicriterio para la Toma de Decisiones (MCDA) es un 
conjunto de métodos diseñados para evaluar alternativas bajo 
multiples criterios, frecuentemente en contextos complejos y con 
incertidumbre.



Características clave del MCDA:

▪ Integra criterios ambientales, sociales, técnicos y económicos en una 
misma estructura decisional (Kiker et al., 2005).

▪ Permite trabajar con datos cuantitativos y cualitativos.

▪ Facilita la participación de actores y el uso del juicio experto (Linkov et 
al., 2006).

▪ Proporciona transparencia, trazabilidad y claridad en la comparación de 
alternativas (Huang et al., 2011).



Metodología propuesta

Diagrama del proceso metodológico AHP–PROMETHEE para la 
evaluación y selección de alternativas de remediación



Identificación y estructuración del problema 

Se define con claridad el problema a resolver, el contexto del sitio 
minero y los riesgos asociados. Aquí se identifican las fuentes de 
contaminación, los mecanismos de liberación del DAM o metales, los 
receptores y las rutas de exposición.



Modelo conceptual de riesgo

En Minera Tizapa se identificó la presencia de DAM, capaz de 
generar agua ácida con altas concentraciones de sulfatos, hierro y 
aluminio, lo cual puede afectar cuerpos de agua, suelos, flora, fauna 
y personas. 



Las alternativas consideradas en este caso se basan en su efectividad 
para reducir el contaminante. 

Alternativas



Establecer criterios relevantes

Se seleccionan los criterios que serán usados para evaluar las 
alternativas. Estos criterios deben reflejar los aspectos ambientales, 
técnicos, económicos y de desempeño a corto y largo plazo



Asignación de pesos a los criterios mediante AHP

El Proceso Analítico Jerárquico (AHP) es un enfoque que  busca resolver 
problemas de priorización de alternativas, descomponiendo el problema 
en niveles jerárquicos y usando comparaciones por pares para establecer 
pesos relativos de criterios y alternativas. La estructura de este enfoque es 
un árbol de decisión con tres niveles que son el objetivo general, criterios/ 
subcriterios y alternativas. Su aporte central radica en transformar juicios 
cualitativos en valores cuantitativos 



Comparación de criterios utilizando software Superdecisions



Evaluación de alternativas con PROMETHEE

Figura 6. Entrada de datos para uso de software PROMETHEE

Entrada de datos utilizando software Visual PROMETHEE



Ranqueo total obtenido utilizando software Visual PROMETHEE



Análisis de sensibilidad

El desarrollo del análisis de sensibilidad el software nos ofrece la 
opción de conocer cómo es que cambiaría la decisión al darle un 
peso mayor a un criterio en específico, dotando de mayor control 
sobre la toma de decisión a las personas interesadas en este tipo de 
procesos.



Análisis de sensibilidad dotando al rendimiento a 
largo plazo de un mayor peso

Análisis de sensibilidad dotando al costo de un 
mayor peso



Selección final y jerarquización de alternativas

Se determina la alternativa de remediación más adecuada 
considerando el flujo neto, la robustez del análisis y el contexto 
técnico del sitio. Se generan las recomendaciones finales.



Gracias
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