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Resumen

La minería es crítica para la economía de las naciones porque es un gene-
rador de empleos, un atractor de inversiones y una fuente de divisas; la 
importancia del sector se acrecentará por su papel de proveedor de mine-
rales críticos para la transición energética. Sin embargo, la industria mi-
nera también tiene un largo registro de impactos ambientales y sociales. 
México es un país con una larga tradición minera, produce 53 tipos de 
minerales: 11 metálicos y 32 no metálicos. Por 13 años ha sido el mayor 
productor de plata en el mundo. Empero, 1 609 millones de hectáreas de 
operaciones mineras se llevan a cabo dentro de 62 de las 142 áreas naturales 
protegidas y, dado que la actual gestión de desechos mineros se basa en una 
Economía lineal, los impactos ambientales y conflictos socioambientales 
son amenazas reales; que en no pocas ocasiones se han concretado en de-
sastres. Este documento tiene como objetivo identificar el avance en la im-
plementación de prácticas circulares en el sector minero nacional; median-
te una revisión bibliográfica de documentos académicos y un análisis de 
contenido de los reportes de sustentabilidad de corporaciones mineras 
operando en México. Los resultados muestran que hay un alto potencial de 
adopción de estrategias de circularidad en el sector minero mexicano. Los 
esfuerzos para cerrar procesos en la industria minera son aún incipientes e 
inciertos sobre si guiarán a la circularidad efectiva del sector.
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Introducción

Alrededor del mundo, la industria minería tiene una mala imagen por la 
negligencia con la que se ha tratado a las comunidades donde opera y por 
la larga historia de desastres ambientales que ha provocado (Nurmi, 2017). 
A través de la colección de datos históricos (1915-2021) sobre fallas en pre-
sas de relaves obtenidos de las siguientes agencias internacionales: la Comi-
sión Internacional de Grandes Presas y el Programa Ambiental de la Nacio-
nes Unidas (al 2001), el Centro de Ciencia Ciudadana (a partir de 1915), y 
la Información Mundial sobre Energía (desde 1960), se identificaron 366 ac-
cidentes en las lagunas de jales, liberando 279 114 891 m3 de relaves, que se 
desplazaron 4 868.15 km y arrebataron la vida a 3 043 personas a nivel mun-
dial (García et al., 2024).

Las cifras antes citadas abonan a la suspicacia del público en general 
acerca de la necesidad del sector en el futuro, empero el creciente rechazo 
de la minería no se traduce en una reducción significativa del consumo de 
productos derivados de la industria minera tales como celulares, infraes-
tructura energética, automóviles, paneles solares, turbinas de aerogenera-
dores y materiales para la construcción. La demanda de productos derivados 
del sector minero no parece sino aumentar debido a la transición energéti-
ca, en particular la requisición de los denominados metales y minerales 
críticos tales como cobre, níquel, cobalto, litio y tierras raras.

En 2023 la demanda de litio se incrementó en 30%, en tanto que el au-
mento de los requerimientos de níquel, cobalto, grafito y tierras raras cre-
ció entre 8 a 15%. Se ha estimado que la demanda de minerales críticos 
para tecnologías de energía limpia se duplicará al 2030 bajo el actual esce-
nario de políticas climáticas en el mundo; sin embargo, debajo un escena-
rio de compromisos anunciados donde se cumplirían todos los compro-
misos climáticos por gobiernos e industrias, la requisición se triplicaría 
para 2030 y cuadriplicaría para 2040, con el litio como el metal crítico que 
más crecería por el alza de vehículos de batería eléctrica; y con el cobre 
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como el metal de mayor producción para atender las necesidades del siste-
ma eléctrico. En un entorno de emisiones cero, el requerimiento de grafito 
se cuadriplicará para 2040, en tanto que la demanda de níquel, cobalto y 
tierras raras se duplicará (eia, 2024).

Ante la importancia actual de la minería como cimiento de la econo-
mía de los países por ser generador de empleos, ingresos, y divisas. Ade-
más, por la creciente relevancia futura del sector en la transición energéti-
ca, las tecnologías limpias y el desarrollo bajo en carbono. Y finalmente 
porque aún no se ha encontrado sustitutos mediante el reciclaje que rem-
placen enteramente la extracción primaria (Allwood, 2014). La industria 
minera sigue y seguirá siendo relevante por lo que de manera urgente debe 
mejorar sus prácticas tales como el uso extensivo de tierra, agua y energía, 
la alta generación de residuos, su baja resiliencia climática, y la falta de li-
cencia social para operar en las comunidades locales.

Se han buscado modelos de sustentabilidad para el sector minero mien-
tras se mantiene la rentabilidad financiera, con respeto ambiental y res-
ponsabilidad social; es así como surge el concepto de minería verde (green 
mining), entendido como una gestión integral de indicadores productivos 
y sostenibles que promueven 

la eficiencia en el uso de recursos, agua y energía; la seguridad, inclusión, 
empoderamiento y calidad de vida de las personas y comunidades; la resi-
liencia frente al cambio climático; la incorporación de principios circulares, 
minimizando las emisiones y residuos generados, adoptando crecientemente 
energías renovables y tecnologías en sus procesos, integrando la digitaliza-
ción, trazabilidad y verificación por parte de terceros como parte integral de 
sus procesos, de forma comprometida con la biodiversidad e inclusión de sus 
territorios, y bajo un modelo de gobernanza transparente, participativo y 
moderno. (Lucchini et al., 2021, p. 13)

No han faltado las críticas al concepto de minería verde ni la increduli-
dad generalizada de que el sector pueda volverse sustentable. La noción ha 
sido calificada de absurda y con el objetivo primordial de hacer un “lavado 
verde” a un modelo destructivo y que tiene una alta probabilidad de con-
ducir a transiciones injustas e inequitativas. Si realmente se persigue una 
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transición justa se debe apostar por transformaciones fundamentales en 
todos los niveles de la economía y la sociedad, y eso involucra directamen-
te al sector básico de las cadenas de valor de múltiples productos: la indus-
tria minera.

Alrededor del mundo hay iniciativas para impulsar el desarrollo e im-
plementación de la minería verde, entre las cuales destacan la iniciativa de 
Minería Climáticamente Inteligente del Banco Mundial (World Bank, 2025), 
que busca identificar potenciales prácticas climáticamente inteligentes a lo 
largo de la cadena de valor desde la minería hasta la disposición; esta ini-
ciativa descansa en cuatro pilares: (1) Soluciones bajas en/cero carbono,  
(2) Resiliencia y adaptación, (3) Economía circular y (4) Oportunidades de 
Mercado, que son atravesados por tres temas transversales: (a) buena go-
bernanza, (b) participación inclusiva y (c) innovación y capacitación.

Otra idea es la del Consejo Internacional de Minería y Metales (Inter-
national Council of Mining and Metals) (icmm, 2024), que busca reforzar 
requisitos ambientales y sociales entre sus miembros usando un proceso 
de implementación que incluye validación en sitio, garantías creíbles y 
transparencia, a través de la adopción de 10 principios: (1) Ética de nego-
cios, (2) Toma de decisiones, (3) Derechos humanos, (4) Administración 
de riesgo, (5) Salud y seguridad, (6) Desempeño ambiental, (7) Conserva-
ción de la biodiversidad, (8) Producción responsable, (9) Desempeño so-
cial y (10) Participación de los interesados.

Debe añadirse que estas iniciativas distan de ser las únicas en la indus-
tria, de hecho, hay múltiples estándares y medidas desarrolladas por diver-
sas instituciones, algunas generales otras específicas, que comparan y mi-
den objetiva o subjetivamente las prácticas responsables de las compañías 
mineras. Además, existen múltiples estudios y reportes sobre la imple-
mentación de tecnologías y adopción de prácticas de minería verde, un 
buen recuento es el de Onifade et al. (2024), donde se reportó que las tec-
nologías y prácticas verdes sostenidas en integración tecnológica y con un 
marco regulatorio apropiado, mejoran el desempeño ambiental del sector 
al mismo tiempo que aumentan la eficiencia económica, entre dichas me-
joras se contaron las reducciones de emisiones de Gases de Efecto Inver-
nadero (gei), y consumo energético a la vez que se optimizó la gestión de 
residuos mineros. En este estudio se presentaron ejemplos de tecnologías 
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de minería verde ya operando en EUA, Canadá, China, Australia, India, 
Nigeria, Suecia, Reino Unido y Sudáfrica.

En el caso de Latinoamérica y el Caribe (lac), en particular Brasil, 
Chile, Perú, y Colombia, en un estudio se compararon las legislaciones lo-
cales que promueven prácticas de minería verde contra estándares inter-
nacionales tales como Towards Sustainable Mining, International Finance 
Corporation, Intergovernmental Forum on Mining, Minerals, Metals and 
Sustainable Development, Fraser Institute and the Natural Resources Gover-
nance Institute usando el marco conceptual de Gobernanza Ambiental y 
Social. De esta comparación se derivó una hoja de ruta con 20 interven-
ciones para que sean implementadas por los gobiernos en dos etapas (una 
fundacional y la otra de desarrollo) en cinco ejes (Rojas-Hayes, Casas y 
Sucre, 2023): (1) Eficiencia del uso de recursos, (2) Economía circular, 
(3) Transición energética, (4) Calidad de vida e inclusión y (5) Trazabili-
dad, digitalización y transparencia.

En ese estudio se concluyó que hay una vasta oportunidad de mejora 
en los usos eficiente de agua y energía, la conservación de biodiversidad, la 
mitigación y adaptación al cambio climático, y una mayor participación 
comunitaria. Y se reconoció que abrazar principios de economía circular y 
gestión integral de residuos serían fundamentales en el manejo de relaves, 
el cierre de minas e impactos ambientales. Por otro lado, y en concordan-
cia, la importancia de la adopción de prácticas circulares en la minería, ha 
sido resaltada como la forma de atender el inicio de la cadena de valor de 
la mayoría de los productos y las pérdidas que se presentan en ella (Lebre, 
Corder y Golev, 2017).

Ante la aparente falta de consideración de una importante nación mi-
nera en lac como México, este documento busca identificar los avances 
de la adopción de prácticas circulares en su industria minera, por lo cual 
se inicia presentando el estado del sector, seguida de la explicación de los 
dos métodos aplicados para identificar tales prácticas: un análisis de con-
tenido de los reportes de sustentabilidad de empresas mineras selectas 
operando en México, así como un análisis bibliométrico de documentos 
académicos. Después se presentan y discuten los resultados. Finalmente, 
se cierra con conclusiones.
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El sector minero en México: aspectos  
económicos, sociales y ambientales

En términos económicos, hacia octubre de 2021, existían 25 702 concesiones 
mineras vigentes en el país, cubriendo un total de 20 853 731.2 hectáreas 
(ha) lo que equivale a 10.7% del área total de la nación. Al cierre de 2023, 
322 empresas operaban: 165 de participación nacional y 157 de participa-
ción extranjera en su capital social; de éstas últimas, los dos capitales más 
importantes provenían de Canadá o los EE. UU., con 75.8% y 11.5%; res-
pectivamente. Las empresas de capital nacional y extranjero operaban 
535 proyectos mineros, 373 eran de compañías extranjeras y 162 de origen  
nacional.

Los proyectos se ubican primordialmente en Sonora (124), Chihuahua 
(61), Durango (61) y Zacatecas (34). La participación del sector minero-
metalúrgico en el producto interno bruto (pib) nacional fue del 2.7%, y del 
8.6% del pib industrial. El valor de la producción de metales industriales 
no ferrosos disminuyó 15.2% y 17.8% para los metales preciosos; los mi-
nerales no metálicos se redujeron en 0.1%, y los minerales siderúrgicos en 
52.3%. De enero a diciembre de 2023, México registró 36 058 millones de 
dólares estadounidenses por Inversión Extranjera Directa, esto es 2.2% 
más que la reportada para el mismo periodo de 2022 y la más alta desde 
que se tiene registro (agm, 2024). La relevancia de México en la minería 
mundial se resume en la tabla 5.1.

Al 2024 se reportaron la presencia de 124 operaciones minero-
metalúrgicas de las cuales 53 eran subterráneas, seis mixtas, 31 plantas y 
34 fueron minas a cielo abierto, estas últimas generan el 59% del valor de 
la producción de la minería no petrolera (cefp, 2024).

En relación con aspectos sociales, las actividades mineras se llevaron a 
cabo en 690 comunidades de 212 municipios en 24 estados de la República 
Mexicana, 30 municipios representan el 66.5% del valor total de su 27.0% 
de producción. El promedio de municipios mineros posee un desarrollo 
humano alto, y rezago y marginación sociales bajos (Alanis Ortega, 2021). 
Al 2023, las actividades mineras generaron 416 875 empleos, esta cantidad 
tuvo una disminución del 0.1% con respecto al año anterior. De este nú-
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mero de trabajos, 17.9% fueron ocupados por mujeres (74 529) cifra que 
mostró un aumento de 3.3% en comparación al 2022 (imss, 2023). Para 
2023 el salario promedio del sector minero-metalúrgico fue de 630.36 pe-
sos, monto superior al promedio nacional de 537.87 pesos y representó un 
aumento de 11.0% respecto al 2022.

Por otro lado, de acuerdo con el Observatorio de Conflictos Mineros de 
América Latina (ocmal) (2025). En el periodo de 2020 a 2025, había 
28 conflictos mineros sucediendo en 29 estados de la república, casi 30% se 
dieron en Zacatecas seguido de Oaxaca en proyectos que tenían como obje-
tivo extraer oro (en 33% de los casos) seguido de plata (26%). La mayoría 
de las minas (62%) donde se presentaron los conflictos están actualmente 
en operación seguidas de aquellas que estaban a punto de cerrar (16%). La 
mitad de las minas cuyas operaciones tenían asociados conflictos poseían 
capital canadiense seguida de minas mexicanas (16%). Los impactos socia-
les que se reportaron fueron sobre todo daños a la salud (16%), seguido de 
despojo del territorio (9%), represión a la protesta, afectaciones a las vivien-
das por detonaciones y criminalización de activistas (7%), y hostigamiento, 
intimidación, desplazamiento forzado, asesinato y falta de consulta (5%).

Tabla 5.1. La posición de México en la producción mundial de minerales metálicos  
y no metálicos, 2022-2023

Producto
Posición de México en la 

producción mundial
Porcentaje de 
participación

Minerales metálicos

Plata 1 27.3

Plomo 3 8.1

Molibdeno 5 10.3

Cadmio 5 4.5

Oro 6 3.7

Minerales no metálicos

Fluorita 2 32.2

Wollastonia 2 13

Celestita 4 12.2

Diatomita 5 3.91

Barita 6 5.5

Fuente: SGM (2014).
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Finalmente, en relación con los impactos ambientales; 1 609 millones 
de ha de operaciones mineras se llevan a cabo dentro de 62 de las 142 áreas 
naturales protegidas, aunque los impactos sobre los ecosistemas no han 
sido dimensionados. Por su parte, la mayoría de los conflictos socioam
bientales reportados por la ocmal se dieron por la contaminación de ríos, 
pozos agrícolas y demás cuerpos de agua que abastecen a las comunidades 
y sostienen sus actividades agropecuarias. Más si de impactos ambientales 
se trata, los accidentes en las lagunas de jales tienen el mayor potencial de 
afectación; en el periodo de 2020 a 2025 se registraron dos incidentes, el 
primero sucedió en Concordia Sinaloa en 2021 cuando posiblemente de-
bido a las intensas lluvias provocadas por el huracán Pamela, la laguna de 
relaves se derrumbó y los jales se integraron al arroyo el Florido, tributario 
del río Pánuco. El segundo accidente ocurrió en mayo del 2020 en Duran-
go cuando casi 6 mil metros cúbicos de jales se derramaron cubriendo 
8 000 m2 de tierra, alcanzando la corriente San Bernabé (csp2, 2025).

Métodos

Una revisión bibliográfica para conocer el avance de la adopción de estra-
tegias de economía circular en el sector minero en México se llevó a cabo 
en tres pasos; el primero consistió en la colección de datos en el periodo 
2020-2025 de bases de datos especializadas tales como Google Scholar, y 
Scopus, usando operadores boleanos y las siguientes palabras claves —tan-
to en inglés como español—: mining + Mexico + “circular economy” o circu-
larity o closed-loop o material circularity o reuse o refuse o repurpose o recy-
cling; de este ejercicio se colectaron 32 documentos. El segundo paso 
consistió en la revisión y selección de documentos obviando aquellos que 
sólo mencionaran de manera incidental el tema; por ejemplo, mencionar 
que el país es el productor mundial de algún mineral particular; esta etapa 
dejó 16 documentos relevantes para la temática: 12 artículos, una tesis doc-
toral, un reporte, un capítulo de libro y un artículo de conferencia. La revisión 
bibliográfica se realizó sobre esos documentos, lo que consistió el tercer y 
último paso.
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Además, se realizó un análisis de contenido sobre los reportes de sus-
tentabilidad para 2023 en tres pasos; el primero fue la selección de cuatro 
documentos; dos en español correspondientes a empresas mexicanas: 
Grupo México y Grupo Peñoles. Y dos en inglés de las empresas extranje-
ras: Newmont Co. de capital estadounidense y Alamos Gold Inc. de capital 
canadiense. El segundo paso fue la elección de las secciones ambientales 
de cada archivo que, en general, proporcionaba información sobre las me-
didas y estrategias empresariales en Cambio Climático, Calidad del Aire, 
Agua, Biodiversidad, Residuos y Cierre de Mina. Sobre los archivos am-
bientales se aplicó un análisis de contenido usando el paquete Quanteda 
(Benoit et al., 2018) versión: 4.0.2 de R versión 4.4.3 (2025-02-28) para 
Mac; siguiendo el método de Giménez (2024).

Resultados y discusión

Revisión bibliográfica

La revisión bibliográfica sobre la adopción de circularidad en el sector mi-
nero mexicano reveló que el tema ha sido escasamente estudiado (véase 
tabla 5.2); en el periodo analizado de 2020 a 2025 el número de publicacio-
nes parece seguir un comportamiento bimodal con la mayoría de las publi-
caciones (31%) al inicio del intervalo, véase la figura 5.1. Empero en con-
traste con el escaso número de documentos, los objetos de investigación son 
diversos y copiosos como lo indican las 46 palabras claves asociadas; si hay 
un interés prioritario son los relaves mineros (con hasta tres menciones) 
fuera de las expresiones: Minería (4), Economía circular (3) y Sustentabili-
dad (2). El número de autores también es nutrido: 52, con solo tres autores 
participando hasta en dos publicaciones: Amabilis-Sosa L. E., Pat-Espadas 
A. M. y Téllez Ramírez I. De las 11 revistas especializadas que han publica-
do artículos en el tema, solo The Extractive Industries and Society ha publi-
cado hasta dos artículos.

Por otro lado, la producción académica provino de 16 instituciones 
nacionales y cuatro internacionales, de las cuales la Universidad Nacional 
Autónoma de México (unam) participó en 11 de los 16 trabajos seleccio-
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nados, seguida por la Universidad Autónoma Metropolitana (uam) partici
pando en tres, y las Universidades de Guanajuato (ug) y Guerrero (uagro) 
con dos intervenciones cada una. El 56% de las instituciones mexicanas 
colaboraron con instituciones internacionales, por ejemplo, la unam, el 
ipn, y el Instituto Tecnológico de San Luis Potosí colaboraron con la Uni-
versidad de Queensland de Australia. Por su parte, la unam, el Instituto 
Tecnológico de Culiacán, la ug, y la Universidad Veracruzana (uv) traba-
jaron conjuntamente con la Universidad de la Habana en Cuba. Por otro 

Tabla 5.2. Publicaciones sobre economía circular en la minería mexicana, 2020-2024

Título Autores

El derecho económico, la minería y la economía circular en México Witker, 2023

Data integration of critical elements from mine waste in Mexico, Chile and Australia Villa Gomez et al., 2022

Articulación de los Objetivos de Desarrollo Sostenible con el paradigma de la 
economía circular

Rivera Acosta y 
Martínez Torres, 2021

Economía circular en minería: nanopartículas en tecnologías de remedición del 
medio ambiente y microelectrónica a partir de residuos minerales y agrícolas (Tesis)

Gándara Martínez et 
al., 2023

Mining, water and society: recycling of mining effluents as a social solution to the use 
of water in Mexico (Capítulo de libro)

Bazúa-Rueda et al., 
2020

Resiliencia en actividades mineras (arti1culo de conferencia) Jaime y Sanabria, 2021

La gramática del Río Sonora que exhibió el derrame de la mina de Cananea Agraz y Murphy, 2020

Efectos multisectoriales de la ausencia simulada de la actividad minera en México:  
un análisis de impactos con un modelo de extracción hipotética.

Gaytán-Alfaro, 2020

Efectos multidimensionales de la minería en San José del Progreso, Oaxaca Azamar Alonso y Téllez 
Ramírez, 2021

Procedimiento para la rehabilitación ambiental de las minas abandonadas. 
Aplicación a minas de recursos pétreos en la comunidad de San Pablo Autopan, 
Estado de México

Mondragón de Jesús 
et al., 2024

Minería a microescala para el desarrollo regional sostenible: Análisis exergético  
de un caso en Guerrero, México (2022).

Real-Cornejo et al., 
2023

Mining-metallurgical monopoly capital in Mexico, 1960--2023 Téllez-Ramírez y 
Sánchez-Salazar, 2024

Mining struggles in north-central Mexico: Between mining tradition, poverty,  
and environmentalism

Toscana-Aparicio y 
Uribe-Sierra, 2024

Reuse of Mine Tailings as an Alternative for the Manufacture of Refractory Bricks: 
Sustainable Remediation for Mining Waste Management

Puy-Alquiza et al., 2024

Stabilization of potentially toxic elements contained in mine waste: A microbiological 
approach for the environmental management of mine tailings

Valenzuela et al., 2020

The circular economy in Latin America and the Caribbean (Reporte) Schröder et al., 2020

Fuente: elaboración propia.
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lado, la uam cooperó con la Universidad Católica de Temuco de Chile. Fi-
nalmente, el Centro de Investigación en Alimentación y Desarrollo (ciad) 
de Sonora y la Universidad de North Carolina en EUA concurrieron en un 
estudio.

Los enfoques temáticos cubiertos por los documentos son múltiples y 
van de lo general a lo local, de lo técnico a lo socioambiental, incluyendo 
aspectos legales y sociológicos. Así, en la primera clasificación en un estu-
dio sobre oportunidades de adopción de la economía circular, en Latinoa-
mérica y el Caribe se identificó al sector minero y extractivo como una de 
las tres prioridades a atender en la región, empero se reconoció que la 
adopción de prácticas circulares en la minería debería incorporar conside-
raciones ambientales y sociales (Schröder et al., 2020). Otro estudio general 
que aparentemente no está relacionado con la economía circular pero que 
bien podría sentar un esquema integral para la implementación de circu-
laridad, describe el desarrollo de un marco de resiliencia interna y externa 
en cuatro dimensiones: técnica, organizacional, económica y social para 
operaciones mineras (Jaime y Sanabria, 2021).

A un nivel meso, un estudio teórico de corte económico evaluó el im-
pacto de la omisión simulada, total o parcial, de la actividad minera en la 
economía mexicana. Los resultados mostraron que la fabricación de equi-
pos de transporte (subsector 336), edificación (236) y fabricación de pro-

Figura 5.1. Número de publicaciones sobre circularidad en la minería mexicana,  
2020-2024

Fuente: elaboración propia.
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ductos a base de minerales metálicos y no metálicos (327) serían los sub-
sectores que se verían mayormente afectados por el desabasto de los 
productos mineros; el autor concluyó que este tipo de ejercicio sería ade-
cuado para el análisis de los efectos de políticas públicas y reformas es-
tructurales que afecten de manera directa o indirecta al sector minero. Si 
bien este estudio no es sobre economía circular per se, más si demuestra 
las consideraciones a tomar ante la adopción de estrategias circulares en la 
minería (Gaytán-Alfaro, 2020).

Otra investigación buscó definir indicadores relacionados con el cum-
plimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ods): Industria, In-
novación e Infraestructura (ods 9), y Producción y Consumo Responsable 
(ods 12) para el sector minero-metalúrgico desde la perspectiva teórica de 
la economía circular; tales indicadores fueron ensayados sobre la opera-
ción de una mina subterránea de plata en Zacatecas que cuenta con capital 
canadiense (Rivera Acosta y Martínez Torres, 2021). Otro estudio de corte 
jurídico propuso el hipotético marco legal de la minería bajo preceptos de 
circularidad para los nuevos minerales como el litio considerando los tra-
tados de libre comercio, el derecho económico, y la economía circular 
(Witker, 2023).

Una investigación de corte histórico, para el periodo 1960 al 2023, 
evaluó la evolución del capital monopolista en el sector minero metalúrgi-
co, en particular de los consorcios mineros mexicanos: Grupo México y 
Grupo Peñoles; encontrando que el enriquecimiento de éstos fue acompa-
ñada de un incremento de conflictos socioambientales (Téllez-Ramírez y 
Sánchez-Salazar, 2024), nuevamente si bien este estudio no se centra di-
rectamente en la circularidad muestra potenciales obstáculos para adoptar 
tales iniciativas.

La mayoría de los estudios identificados (69%) se encuentran en el ni-
vel más puntual y local. Un análisis cartográfico de conflictos socioam-
bientales en sitios mineros de Sonora y Zacatecas mostró el contraste entre 
el discurso de empresas mineras y el sector gubernamental, y las comuni-
dades cada vez menos dispuestas a permitir la instalación de actividades 
mineras (Toscana-Aparicio y Uribe-Sierra, 2024). A su vez, un análisis 
multidimensional considerando cinco criterios: (1) institucional, (2) so-
cial, (3) económico, (4) cultural y (5) ecológico (cada uno con tres compo-
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nentes) se utilizó para categorizar los efectos del extractivismo minero en 
el ejido San José, municipio de San José del Progreso, Oaxaca. La mina en 
cuestión es subterránea, y operada desde 2006 por la compañía minera 
Cuzcatlán, Sociedad Anónima de Capital Variable, filial de la corporación 
canadiense Fortuna Silver Mines. Los resultados mostraron que los benefi-
cios de la empresa no se vieron reflejados en bienestar de la comunidad o 
el Estado (Azamar Alonso y Téllez Ramírez, 2021).

Por otro lado, se analizó un tratamiento biológico de agua proveniente 
de los procesos de flotación de una planta metalúrgica donde se producen 
sulfatos de zinc, cobre y plomo de una mina de cobre localizada en el Esta-
do de México; buscando caracterizar la viabilidad del uso de tal agua en 
comunidades cercanas o en las propias actividades de la mina; este estudio 
surgió de una colaboración de larga data entre la academia y la mina co-
munitaria, y es presentada como una buena práctica para resolver proble-
mas del sector minero (Bazúa-Rueda et al., 2020).

Por su parte, se valoraron los jales como fuente de recursos secunda-
rios, del análisis de 159 muestras se encontró que existe un potencial para 
bismuto, antimonio, tungsteno, indio, zinc y molibdeno en el estado de 
Sonora (Villa Gómez et al., 2022). Otra investigación en la forma de tesis 
doctoral aplicó métodos de nanotecnología en materiales para aplicar a la 
economía circular en minería, usando óxidos de cobre (CuO) y silicio 
(SiO2) y métodos de química verde, utilizando desperdicios de frutas. El 
material resultante del óxido de silicio fue un removedor de colorantes en 
aguas contaminadas (Gándara, 2023).

Una investigación analizó la gramática social, o el conjunto de compo-
nentes articulados de forma tal que den paso a una configuración sistémica 
dada, que conforman la base de una coherencia implícita en el funciona-
miento social. Dicha gramática social se estudió en el río Sonora después 
del derrame de 40 000 m3 de sulfato de cobre, proveniente de la mina Bue-
navista del Cobre, subsidiaria de Grupo México, y ubicada en Cananea. El 
método aplicado fueron entrevistas semiestructuradas a diversos actores 
en las comunidades aledañas o no al río (Luque y Murphy, 2020).

También se propuso un procedimiento para la rehabilitación de minas 
abandonadas que se dedicaban a la extracción de materiales pétreos, usan-
do indicadores geológicos-geomorfológicos, hídricos, ecológicos y socioe-
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conómicos, adecuados a las características de la comunidad San Pablo de 
Autopan, Estado de México (Mondragón et al., 2024). Además, se refle
xionó como la minería a microescala o gambusina representa una opor
tunidad para el desarrollo social y económico de algunas comunidades ru-
rales; tal hipótesis fue probada en el distrito minero de Coyuca de Catalán, 
Guerrero, México, estimando el análisis de costos de exergía de las opera-
ciones de extracción y refinación de oro, para conocer los costos ocultos que 
impactan la actividad minera de los gambusinos. Los resultados mostraron 
que el consumo de agua y mercurio son los elementos que más afectan a la 
comunidad (Real-Cornejo, Maldonado-Astudillo y Plascencia, 2022).

Existen dos estudios que sí presentan ejemplos típicos de circularidad 
en el sector minero, el primero expuso las características físicas, mecánicas 
y químicas de ladrillos fabricados con relaves de minas de plata de la com-
pañía La Cooperativa en Guanajuato; los ladrillos resultaron ser resisten-
tes a las condiciones ácidas y también ser refractarios, con un alto poten-
cial para ser usados como material de construcción tanto en sectores 
domésticos como industriales (Puy-Alquiza et al., 2024). El segundo estu-
dio evaluó la factibilidad de la reducción microbiana de sulfatos como es-
trategia de gestión de residuos mineros, el método fue probado en mues-
tras provenientes de dos minas abandonadas en Sonora. Los resultados 
mostraron un alto potencial de remoción de metales de los residuos mine-
ros (Valenzuela et al., 2020).

Como se observa, de esta revisión bibliográfica, los avances de la adop-
ción de circularidad en el sector minero mexicano son incipientes y frag-
mentados según lo reportado en estudios académicos, sólo dos prácticas 
podrían conducir a la circularidad: revaloración y uso de relaves, y uso de 
agua tratada de procesos metalúrgicos. En la tabla 5.3 se listan ejemplos de 
prácticas circulares en la minería.

Análisis de contenido de los reportes de sustentabilidad  
de las empresas mineras mexicanas

El análisis de contenido en español para los reportes de sustentabilidad 2023 
del Grupo México y del Grupo Peñoles mostró que el concepto de “econo-
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mía circular” es escasamente considerado, el término aparece sólo en un 
par de ocasiones en el reporte del Grupo México, en una ocasión estuvo 
ligado a la gestión de residuos mineros. Por otro lado, se buscaron en los 
textos la presencia de prácticas circulares usando N-gramas, es decir pala-
bras coocurrentes que aparecen con frecuencia en un contexto dado, por 
ejemplo “deshidratación”, “electromovilidad de transporte” o “reúso de agua 
tratada”, dichos vocablos fueron derivados de la tabla 5.3; al final del ejerci-
cio no se encontraron resultados para los bi-, tri- y cuatrigramas preparados. 
En la figura 5.2 se muestra la nube de palabras de ambos documentos, es 
decir un gráfico que permite la rápida visualización de los términos más 
frecuentes.

Como se observa, las emisiones asociadas al cambio climático y agua 
son las principales preocupaciones ambientales para ambas empresas. Los 
dos términos pueden estar asociados (concurrentes) como lo muestra el 
gráfico de redes semánticas de la figura 5.3. De esta figura se identifican 

Tabla 5.3. Ejemplos de prácticas circulares en la minería

Fuente: elaboración propia basada en Antony et al. (2024) y Vargas et al. (2022).

Práctica circular Ejemplo

Recuperación y reciclaje de material
Uso de relaves para crear materiales de construcción
Deshidratación de relaves
Reúso de agua tratada proveniente de procesos metalúrgicos

Incorporación de avances tecnológicos  
del reciclaje de residuos mineros para 
reducir el consumo de material virgen

Incremento de capacidad de reciclaje de rebabas de hierro y 
acero procesados en hornos oxigenados o de arco eléctrico 
o mediante separación magnética y tecnologías químicas no 
convencionales como la calcinación

Automatización e incorporación de 
sensores de control en procesos mineros 
para mejorar la seguridad y aumenta  
la eficiencia de las operaciones

Uso de sensores para gestionar las demandas de agua y energía
Automatización de procesos de separación (flotación de 
partículas grandes)

Diseño circular de equipo y procesos 
mineros

Apilamiento de deshidratación hidráulica en el manejo de  
la laguna de jales crea un almacenamiento seguro y estable  
al mismo tiempo que recupera agua
Electromovilidad de camiones de transporte de carga

Disposición y desamble sustentable 
mediante el diseño de sistemas 
regulatorios y productos resilientes, 
trazables, adaptable, y eficientes

Diseño de políticas que establezcan la obligatoriedad 
de licencias de operación, certificación, capacitación en 
sustentabilidad y transición para el cierre de la mina y su 
monitoreo posterior

Adopción de un modelo de negocios más 
sustentable por parte de las empresas 
mineras

Creación de un sistema producto-servicio que incorpore 
tecnologías digitales, modularidad para mejorar el desempeño 
de equipos mineros para reducir perdidas con un monitoreo 
continuo
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Figura 5.2. Nube de palabras de los reportes de sustentabilidad 2023  
para Grupo México y Grupo Peñoles

Fuente: elaboración propia.

Figura 5.3. Red semántica en los reportes de sustentabilidad 2023  
para Grupo México y Grupo Peñoles

Fuente: elaboración propia.
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asociaciones entre términos, pero no hasta qué punto podrían dar paso a 
una práctica circular, para clarificar esto se hizo una revisión detallada de 
los reportes.

Reporte de sustentabilidad del Grupo México 2023

En materia de cambio climático, se incluye un programa de descarbonización 
a corto (2027), mediano (2035) y largo plazo (2050) con metas de reducción, 
alcance, acciones y escenarios; entre las futuras disposiciones a mediano 
plazo se consideran la electrificación de locomotoras internas y electromo-
vilidad de transporte de carga. También se incluye un plan de descarboni-
zación en su cadena de valor y participación en el sistema de comercio de 
emisiones de México. Al 2023 las emisiones gei reportadas alcanzaron 
8 105 kt CO2eq., cifra que señaló a las operaciones mineras en México (en 
comparación con las llevadas a cabo en Perú y los EUA) como la principal 
fuente de emisiones (37.8%) gei de la empresa. Las operaciones ferroviarias 
en México representan 15.6%, mientras que la División Infraestructura en 
México representan 12.4%. Como medida de reducción de emisiones se 
apostó por las reducciones de consumo de energía (combustibles y electri-
cidad) que para la división de minería alcanzó 4.95% en comparación con 
el año 2022. Como medidas futuras de descarbonización, existen dos pro-
yectos en la División Infraestructura: Parque Eólico El Retiro de 74 MW en 
Juchitán (La Ventosa), Parque Eólico Fenicias de 168 MW en General Bra-
vo, Nuevo León y se reportó la operación de una Central de Ciclo Combi-
nado en Nacozari, Sonora.

Se reportó la presencia de un Plan de Gestión Sustentable del Agua 
que no incluye una medida específica de reúso de agua tratada. En rela-
ción con la biodiversidad, la empresa tiene programas de biodiversidad y 
reforestación, en esta sección se informó la primera práctica circular, el 
desarrollo de tecnosuelos que faciliten las acciones de restauración ecoló-
gica en colaboración con la Facultad de Geología de la unam, otra medida 
fue la rehabilitación en zonas buffer en caminos e instalaciones, por ejem-
plo Planta de Ciclo Combinado “La Caridad”, Nacozari, Sonora; Parque 
Eólico “El Retiro” Juchitán, Oaxaca; Parque Eólico “Fenicias” Nuevo León; 
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Sector Carmen, Ciudad del Carmen, Campeche, y Ramal Puerto Interior, 
Guanajuato.

Con relación a la gestión de residuos mineros; durante 2023 en las di-
versas operaciones mineras en México se generaron 313 457 615 toneladas 
(t) de residuos mineros, de los cuales 0.24% (737 745 t) fueron escoria y 
otros residuos de fundición y refinería; 35% (109 919 007 t) fueron jales o 
relaves; y 65% (202 800 862 t) fueron residuos de roca o tepetate; de estos 
182 956 514 t (90%) podrían generar drenaje ácido. La corporación infor-
mó sobre el destino de 134 817.1 toneladas de residuos (0.04% de lo gene-
rado), de los cuales 99% provino de la división de minera y 1% de la divi-
sión de transporte; los residuos fueron clasificados como No peligrosos y 
Peligrosos; de los primeros 102 314.4 t (82.3%) se revaloraron para recicla-
je; 79 228.9 t, si bien no se dieron detalles. Otra práctica circular —en eva-
luación al 2023— era el aprovechamiento de la escoria en la Metalúrgica 
de cobre en Sonora. Finalmente, la empresa reporta contar con un protoco
lo de cierre de operaciones con restauración de superficies y reforestación.

Reporte de sustentabilidad del Grupo Peñoles 2023

El manejo de agua incluyó la práctica circular del uso de agua tratada de 
origen municipal misma que cubrió el 26% del consumo de la empresa, 
dicho volumen se destinó a las minas Fresnillo plc en Zacatecas, específica-
mente en las unidades de Juanicipio con un volumen de 619 megalitros (Ml), 
Saucito con 310 Ml y Fresnillo con 2 413 Ml. También se reportó el consumo 
de agua municipal tratada en la unidad de fundición (1 147 Ml) y la planta 
electrolítica de zinc (1 700 Ml). Por otro lado, se reporta la existencia de un 
programa de biodiversidad que incluye evitar, restaurar y regenerar, sin 
embargo, no se ofrecen métricas ni ejemplos de su desempeño. Además, se 
informa de la presencia de un programa de cierre de operaciones y se ejem-
plifica con la restauración del distrito de Bismark en Ascensión, Chihuahua 
que después del cese de actividades, 61 ha habían sido reforestadas con 
67 475 árboles nativos de la región.

Por su parte, la corporación declaró tener un sistema de manejo de re-
siduos mineros mismos que ascendieron a 19.35 Millones de toneladas 
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(Mt) de jales, de los cuales 2.33 Mt fueron usados como relleno en obras 
inactivas al interior de la mina, mientras que el resto de las toneladas se 
almacenaron en los depósitos de jales. Además, se depositaron 23.01 Mt de 
mineral en patios de lixiviación y se generaron 1.21 Mt de otros residuos 
minero-metalúrgicos diferentes a los jales (jarosita) que fueron almacena-
dos. Se reportó también la implementación de instrumentación y sistemas 
de monitoreo en los depósitos de jales de San Julián, Herradura, Sabinas, 
Tizapa y Capela. En el periodo se reportó que en la Minas Peñoles se reci-
claron externamente 6 787.44 t, 91% (6 183.31 t) eran de manejo especial, 
el 9% (604.13 t) restante correspondió a residuos peligrosos.

Análisis de contenido de los reportes 
de sustentabilidad de las empresas mineras  
extranjeras operando en México

El análisis de contenido en inglés de los reportes de sustentabilidad 2023 de 
Alamos Gold Inc. y Newmont mostró que el concepto de Circular Economy 
no es considerado; el término circularity aparece una vez en el reporte de 
Newmont y se le asoció con el reúso y reciclaje de materiales. Por otro lado, 
se buscaron en los textos la presencia de prácticas circulares usando N-gra-
mas, tales como deshidratation, Trunk electromobility o treated water reuse; 
al final del ejercicio no se encontraron resultados para los bi-, tri- y cuatri-
gramas preparados. En la figura 5.4 se muestra la nube de palabras de ambos 
documentos; como puede notarse, el interés primordial de ambas compañías 
es el agua seguido por la gestión de relaves y el cierre de operaciones. Estos 
tres términos se relacionan como lo muestra el gráfico de redes semánticas 
de la figura 5.5. A fin de identificar prácticas circulares se procedió a la re-
visión detallada de los reportes.

Reporte de sustentabilidad de Alamos Gold Co. 2023

El distrito de los Mulatos en Sonora comprende el pozo los Mulatos, las 
minas La Yaqui Grande (lyg), Puerto del Aire y Carricito. Entre las medidas 
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Figura 5.4. Nube de palabras de los reportes de sustentabilidad 2023  
para Alamos Gold Inc. y Newmont

Fuente: Elaboración propia

Figura 5.5. Red semántica en los reportes de sustentabilidad 2023  
para Alamos Gold Inc. y Newmont

Fuente: elaboración propia
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relacionadas a eficiencia energética, en el distrito se informó de la instalaron 
de bombillas solares y led en el campo minero y las oficinas de lyg se in-
terconectó a la planta de generación de los Mulatos como mayor fuente de 
energía eléctrica lo que se tradujo en mejora eficiencia energética y el retiro 
de generadores en lyg. En relación con las medidas para la gestión de agua, 
se reportó la colección de agua pluvial, misma que consistió cerca de 43% 
del agua total para consumo, el resto fue de fuentes superficiales, y si bien 
se reporta que se tratan los efluentes hasta cumplir la normatividad nacional, 
no se reporta el reúso de agua. También se identificaron dos principales 
fuentes de emisiones gei, una de ellas fue la generación de energía eléctrica 
en el distrito de los Mulatos, y la mitigación reportada fue el cierre de ope-
raciones en el sitio.

Por otro lado, dentro de las actividades del manejo de residuos, se in-
formó que se generaron 23 380 239 t de residuos, menos del 0.01% (2 186 t) 
fueron residuos no minerales de los cuales 52.3% fueron reciclados/reusa-
dos, pero no se dan detalles. La mayoría de los residuos fueron minerales 
(23 378 053 t) y no fueron ni reciclados ni reusados. En relación con medi-
das para preservar la biodiversidad, se desarrolló un proyecto de apicultu-
ra comunitaria con 12 apiarios y 50 colmenas, que persiguen incrementar 
la polinización en el sitio de los Mulatos y lyg. Por su parte, la compañía 
reportó el monitoreo de calidad del aire encontrándose que las emisiones 
de contaminantes criterio (NOx, SOx, PM10, CO) en el distrito de opera-
ciones mexicanos fue donde las concentraciones fueron más altas en com-
paración a las operaciones canadienses.

Reporte de sustentabilidad de Newmont 2023

La compañía reporta tener una estrategia energética y climática, aunque los 
miembros y asociados de Newmont (Cámara Minera de México, Cámara 
Canadiense, Cámara Estadounidense y Grupo Minero Zacatecano) en Mé-
xico no muestran una alineación política con los Acuerdos de París. Con 
todo, la empresa tiene un plan climático donde se detallan su gobernanza 
climática, la gestión de riesgos, estrategias, objetivos de reducción de emi-
siones geis e indicadores desempeño. Entre las áreas donde se planean im-
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plementar para reducir emisiones gei antes del 2050; entre los ejemplos se 
listan electromovilidad, cambio de fuentes fósiles a renovables, y neutrali-
zación ácida y de carbono. México es uno de los mayores emisores gei  
—junto con Australia y Surinam— y se sigue un programa de reducción  
de emisiones. La estrategia de reducción será la implementación in situ de 
fuente de energía renovable (o la compra de energía limpia) en la mina 
polimetálica (5ta de plata) de Peñasquito en Zacatecas antes del 2030  
(Newmont, 2022).

La gestión de agua en Peñasquito se reporta que el porcentaje de agua 
reciclado o reusada alcanza 66% del total de agua demandada, pero no se 
dan detalles aparte de la construcción de una planta de tratamiento en el 
sitio. Por su parte en la gestión de residuos mineros se reportó que de las 
75 869 239 t de residuos de roca generados de los cales cerca de 16% 
(11 995 447 t) podrían generar drenaje ácido. Además de 764 t de residuos 
peligros fueron reusado in situ (444 t) o reciclados externamente (320 t). 
Por su parte, 3 499 t de residuos no peligrosos fueron reusados (118) en el 
sitio o reciclados fuera (3 381 t).

Conclusiones

El propósito primordial de este documento fue indagar sobre los avances 
de la adopción de prácticas circulares en la industria minera operando en 
México, para alcanzar este objetivo se realizó una revisión bibliográfica y se 
analizaron los reportes de sustentabilidad para 2023 de cuatro empresas 
mineras selectas; las dos empresas mexicanas más importantes: Grupo Mé-
xico y Grupo Peñoles; y dos compañías extranjeras: Alamos Gold Inc. y 
Newmont, de capital canadiense la primera y estadounidense la segunda. 
El primer ejercicio develó que el estudio fuera del sector es escaso, con baja 
coherencia y de minúsculo impacto en la industria minera.

Por otro lado, el segundo ejercicio mostró que las empresas mineras 
no consideran la importancia de adoptar estrategia de circularidad en sus 
prácticas, o al menos no las auto-reconocen como tales aunque pareciera 
que de facto las empresas están llevando a cabo praxis que bien podrían 
clasificarse como circulares, si hubiese mayor información podría aclarar-
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se la confusión; por ejemplo el reúso de agua municipal tratada, no puede 
saberse como se cierra el ciclo del agua; esa misma situación se repite para 
el reúso y reciclaje de residuos mineros. A pesar de que las empresas mineras 
mexicanas tienen preocupaciones en la generación de emisiones gei, no se 
reportan actividades concretas para la reducción de éstas. En tanto que las 
empresas extranjeras que operan en México tienen como mayor preocu-
pación el acceso al agua, pero nuevamente no hay acciones precisas.

Las compañías mineras informan sobre su apego y respeto a estánda-
res internacionales y normas nacionales en materia de calidad del agua y 
aire, lagunas de relaves, manejo de residuos mineros, biodiversidad y de-
más parámetros ambientales; empero en no pocas ocasiones tales paráme-
tros son excedidos en el país, por ejemplo: México es un mayor emisor de 
contaminantes criterio atmosféricas de los proyectos mineros que la mis-
ma empresa opera en otros países. Las empresas también informan de sus 
planes para la gestión ambiental futura, pero al menos en este país las 
prácticas circulares reconocidas:

• Eficiencia del uso de recursos
• Economía circular
• Transición energética
• Calidad de vida e inclusión
• Trazabilidad, digitalización y transparencia

Estas prácticas son incipientemente ejercidas o las que parecen existir 
se aplican de manera aislada tal como deja entrever lo informado por las 
propias compañías.

Las empresas mineras cumplen —por lo documentado— con sus res-
ponsabilidades, pero parecen no estar abiertas a la innovación, y esto es 
aceptado con una mirada pasiva de los tres órdenes de gobierno. Parecería 
ser que el modelo extractivista utilizado para los combustibles fósiles 
como el petróleo podrían trasladarse a la explotación de minerales críticos 
para la transición energética demandada en un entorno de emergencia cli-
mática; empero bajo este mismo contexto surge una demanda creciente 
por parte de la sociedad —en particular las comunidades afectadas— a los 
gobiernos y empresas mineras de que cada vez menos se tolerarán a las 
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compañías mineras con prácticas depredadoras. Hay que reconocer que 
existen indicios de prácticas circulares, y un altísimo potencial de circula-
ridad en el sector, aunque es tiempo de acelerar la implementación de és-
tas; ahora es el momento de actuar.
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