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• El drenaje ácido de mina (DAM) es uno de los principales 
pasivos ambientales de la minería metálica.

• Se genera por la oxidación de sulfuros (pirita, pirrotita) → 
producción de ácido sulfúrico → liberación de metales 
pesados.

• Consecuencias:
⚬ Acidificación de cuerpos de agua
⚬ Contaminación de suelos y pérdida de biodiversidad
⚬ Riesgos a la salud por bioacumulación (As, Cd)

• Casos en México: Cerro de Mercado (Durango), La Prieta 
(Chihuahua), Cuenca del Río Sonora (2014).

Contexto de la problemática



Normativa en México

Normas

NOM-141-SEMARNAT-2003

NOM-157-SEMARNAT-2009

PROY-NOM-157-SEMARNAT-2023

Limitaciones

Carecen de metodologías claras 
para jerarquizar alternativas de 
remediación.

No integran criterios ambientales, 
sociales, técnicos y económicos.

En contraste, países como Canadá, 
EE.UU. y Australia incorporan 
herramientas MCDA en sus 
lineamientos regulatorios.



La remediación del drenaje ácido de mina en México enfrenta una ausencia de 
metodologías estandarizadas que integren criterios técnicos, ambientales, sociales 
y económicos en la toma de decisiones.

Problema concreto por resolver

Ante esta brecha, se propone un marco multicriterio (MCDA) basado en los métodos AHP y 
PROMETHEE para priorizar alternativas de remediación del DAM, incorporando criterios 
ambientales, técnicos, sociales y económicos.
 Este enfoque fortalece la toma de decisiones y alinea la gestión de pasivos mineros con 
estándares nacionales e internacionales de sostenibilidad.



Marco multicriterio 

propuesto

Se revisaron diversos métodos de análisis multicriterio 
como ELECTRE, TOPSIS, MAUT y Fuzzy-MCDA aplicados a 
decisiones ambientales complejas.

De acuerdo con la literatura, los métodos AHP y 
PROMETHEE son los más eficaces para problemas con 
criterios múltiples, alta incertidumbre y participación de 
expertos.
México.

Comparar alternativas bajo 
múltiples dimensiones.

Incorporar juicios expertos y 
valores cualitativos.

Aumentar la transparencia y 
trazabilidad del proceso.

Los métodos MCDA permiten:



Metodología propuesta

El modelo se organiza en seis etapas que 
permiten definir criterios, asignar su importancia 
y comparar alternativas mediante los métodos 
AHP y PROMETHEE, con el fin de seleccionar la 
opción de remediación más adecuada para cada 
sitio con DAM.



Etapa AHP: ponderación de criterios

El AHP, desarrollado por Saaty, permite estructurar 
un problema complejo en niveles jerárquicos y 
asignar pesos a los criterios mediante 
comparaciones por pares basadas en el juicio 
experto.

Se calcula el peso relativo 
de cada criterio y se 

valida la consistencia (IC 
< 10%).

Se realizan 
comparaciones por 

pares (escala de 
Saaty 1-9).

Se estructura el 
problema 

jerárquicamente.



Etapa PROMETHEE: jerarquización de 

alternativas

El PROMETHEE, propuesto por Brans y Mareschal, es un 
método de sobreclasificación que compara y jerarquiza 
alternativas considerando múltiples criterios y sus 
funciones de preferencia.
Permite analizar simultáneamente variables cualitativas y 
cuantitativas, generando un ranking ordenado de opciones 
según su desempeño global.

Ventajas: maneja datos 
mixtos, ofrece resultados 

interpretables.

Se obtienen flujos 
positivos, negativos y 
netos → jerarquía de 

alternativas.

Se utilizan 
funciones de 

preferencia según 
tipo de criterio.



Resultados e implicaciones

El marco propuesto: Aplicabilidad:

Estandariza la toma de decisiones.

Integra criterios técnicos, 
sociales, ambientales y 
económicos.

Aumenta transparencia y 
legitimidad.

Planes de manejo y cierre de 
minas.

Evaluación de tecnologías de 
tratamiento.

Priorización de sitios con alto 
riesgo de DAM.



• AHP + PROMETHEE = metodología robusta, 
transparente y adaptable al marco 
mexicano.

• Responde a la falta de herramientas 
operativas en la regulación actual.

• Contribuye a una minería más responsable 
y sostenible.

• Futuras líneas:
             -Validación con casos reales
              -Integración en normatividad

Conclusiones
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