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RESUMEN

En el municipio de Tultitldn. Edo. de México., se
acumularon residuos industriales con un alto contenido
de cromo en formas quimicas muy solubles, por 1o que el
elemento se estd dispersando en el entorno. Principal-
mente se infiltra y contamina aguas subterrdneas, pero
en menor medida también estd afectando la atmdsfera vy
los suelos. En este articulo se describen los niveles
de cromo en aguas profundas y suelos; los antecedentes y
las causas que provocaron el problema, las caracteristi-
cas del medio, una primera estimacidn del drea afectada;
y, finalmente, se plantean posibles soluciones.

SUMMARY

Industrial residues, containing high concentra-
tions of soluble chromium salts. have been accumulated
in Tultitlan, Mexico. Consequently, chromium has been
dispersed in the surroundings, mainly in the subsoil by
percolation, and to a lesser extent it has also contami-
nated the atmosphere and soils. This paper presents so-
me analytical results about the available amounts of
chromium in groundwater and soils, together with a des-
cription of the circumstances which gave rise to this
problem, a characterization of the environment, a first
estimate of the extent of the problem, and proposals for
solutions.

INTRODUCCION

En 1958 se establecid en Lecheria, municipio de Tultitldn,
de México, una empresa dedicada a producir compuestos de cromo.
Esta planta empleaba 160 trabajadores y producia diariamente 12 tone-

potasio y casi
Aunque en la fuente consultada no se

8

especifica, también produjeron dicromatos en cantidades proporciona-
les a las de sulfato de sodio, ya que €ste es un subproducto en el
proceso de obtencion de aquella sal (Fig. 1).

*

Instituto de Geografia, U.N.A.M.
Division de Estudios de Posgrado, Facultad de Quimica, UNAM.
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Figura. |

ESQUEMA SIMPLIFICADO DE LA PRODUCCION DE CROMATO
Y DICROMATO DE SODIO
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E1 proceso de produccidn se realizaba a cielo abierto, sin
control sobre las emisiones de polvos, las descargas de agua residual
y la disposicidn de los residuos sdlidos. Dados el bajo costo de la
materia prima y la falta de criterios de eficiencia y seguridad, no
se recirculaba el material residual y, consecuentemente, se incremen-
taba la cantidad de desechos por tonelada de producto y el contenido
de cromo en los mismos™.

Especialmente durante la primera década, los residuos del pro-
ceso se arrojaron en cualquier sitio disponible de las zonas aledafias
y simultdneamente se ofrecieron, por su apariencia de grava, como ma-
terial de relleno. Por desconocimiento, los habitantes y autoridades
locales 1o recibieron con benepldcito y permitieron que se depositara
en multiples calles y depresiones, segdn informacion proporcionada
por vecinos y extrabajadores de la fdbrica.

Durante los afios transcurridos, muchos de estos lugares han
sido recubiertos con otros rellenos, y en algunos casos con pavimen-
to. Pero los sitios cercanos a las vias de ferrocarril han permane-
cido sin cambio observables (Figura 2).

Los habitantes de 1a zona afectados por las emanaciones de 1la
chimenea de la fabrica, por residuos transportados por el viento, que
vivian en dreas rellenadas, observaron que el "agua amarilla", pro-
ducto de la disolucicon del polvo contaminante, causaba la muerte de
animales domésticos. Ademds, habia mayor incidencia de enfermedades
respiratorias, desde simples irritaciones hasta agresiones serias al
tabique nasal de los obreros de la planta.

A partir del afio 1975 se iniciaron miltiples reclamaciones por
parte de los afectados. Después de un largo proceso, el 1978 se lo-
gra la clausura definitiva de la fdbrica, el traslado de los terre-
nos de 1a planta de parte del relleno utilizado en la nivelacion de
las calles y, finalmente, la construccidn de un cementerio industrial
que se termina en 1982 y se inaugura en 1983, En este depdsito, que
consiste en -un cajon cuyas paredes son de concreto reforzado, de 25
cm de espesor, cuya parte superior dnicamente se cubrid con 20 cm de
tepetate y asfalto, sin proteccién inferior que aislara el material
del suelo, se almacenaron 75 000 toneladas de residuos que estaban
dispgestas a cielo abierto en 1los terrenos de la planta (Tristdn,
1984).

Dadas las caracteristicas del cementerio, el agua proveniente
de las precipitaciones pluviales penetra en el mismo y disuelve el
cromo, distribuyéndolo lentamente en el subsuelo.

Teniendo en cuenta estos antecedentes, se planed una investi-
gacion preliminar con los siguientes objetivos:

Datos tomados de informes de diversas dependencias publicas
involucradas en la evaluacidon del problema. Referencias en:
Secretaria de Educacion, Cultura y Bienestar Social, Edo. de
México, s/f, y Tristan (1984).
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Figura.2

LOCALIZACION DE LA ZONA EN ESTUDIO
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- Realizar una investigacidn de las caracteristicas geogrdaficas
de la zona.

- Determinar Tlos nive1q; actuales de cromo disponible en aguas
subterrdneas y suelos™.

- Obtener, en caso de comprobarse la dispersidn del cromo, con
base en los datos geograficos, una primera aproximacidn de las
dreas afectadas, la orientacidn de la contaminacidn y la mag-
nitud del problema.

- Proponer soluciones viables o, en su defecto, estudios poste-
riores mds detallados que permitan obtenerlas.

2. CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS DE LA ZONA EN ESTUDIO.
2.1 Antecedentes.

La zona en estudio se Tlocaliza en la porcidn occidental del
municipio de Tultitldn (Fig. 2), una de las once entidades del estado
de México que integran el 4rea Metropolitana de la Ciudad de México.

Histdricamente agropecuario, Tultitldn comienza a minifestar
un crecimiento notable de su poblacidn a partir de la década de 1950,
mismo que acompafia a un acelerado desarrollo industrial y urbano, la
poblacion pasd de 9 237 habitantes en 1950, a 52 317 en 1970, segun
censos del Edo. de México (Valverde et al, 1980). Como consecuencia,
se producen intensos cambios en el uso del suelo y una disminucidn de
las actividades primarias.

Actualmente, el municipio presenta wuna tipica fisonomfia
urbano-industrial, con gran cantidad de fabricas, vias de comunica-
cion locales y regionales, nucleos urbanos y fraccionamientos. Quedan
aun, sin embargo, resabios de Ta explotacidn agropecuaria, bdsicamen-
te, algunos ejidos y ranchos lecheros,.

Este crecimiento no ha sido resultado de una verdadera planea-
cion del uso del espacio. Por el contrario, presenta caracteristicas
andrquicas y serios problemas sociales y de alteracidn del medio na-
tural.

Las colonias mas importantes que se localizan en el drea en
estudio son Lecheria y Recursos Hidrdulicos, La primera es una anti-
gua estacion de ferrocarril y establecimiento ganadero que se convir-
tid en zona wurbana e industrial, con wuna alta concentracidn de
plantas fabriles.

* Cromo extraido con solucidn amortiquadora de acetato de amonio
0.05 M, pH 6.7. Corresponde aproximadamente al cromo enlazado
reversiblemente.
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Esta constituida por 12 manzanas que, en su gran mayoria, es-
tdn dotadas de servicios y cuentan con calles pavimentadas con con-
creto, La mayor parte de sus habitantes son obreros de las fabricas
vecinas, y en menor medida comerciantes y empleados. No se observan
rasgos importantes de hdbitos rurales, y sus habitantes han Tlogrado
organizar asociaciones vecinales para la defensa de sus derechos.

La colonia recibe directamente el impacto de la contaminacidn
vehicular e industrial. Los suelos estan muy alterados y se observd
que parcelas anteriormente dedicadas a la agricultura, hoy se encuen-
tran ociosas.

La colonia Recursos Hidrdulicos, localizada aproximadamente a
500 m al noroeste de la Colonia Lecheria (Fig. 10), es ligeramente
mds pequefia y mds reciente. No estda dotada de servicios, muchos lo-
tes son baldios, las calles no estdan asfaltadas y varias plantas fa-
briles coexisten con las casas habitacidn. Su apariencia es mds
“rural" que la anterior, y estd habitada por personas de menores re-
cursos econdmicos.

Las industrias radicadas en la zona en estudio representan el
66.7% del total del municipio. De ellas, un 25% son quimicas, un 16%
metaldrgicas, otro 16% dedicadas a productos de minerales no metdli-
cos y el resto se clasifica en diversos rubros secundarios (Valverde,
et al 1980),

2.2 Caracteristicas geomorfoldgicas.

La zona en estudio estd ubicada a la salida de un pequefio va-
11e, dispuesto de sur a norte, entre las localidades de Labor y La
Quebrada, mismo que ocupa la porcidn sur del denominado valle de
Cuautitldn (Fig. 3). Se trata de una antigua cuenca lacustre cuater-
naria que formas parte de la cuenca de México.

E1l valle de Cuautitldn es wuna depresion relativa, de wuna
altitud media aproximada a 2 245 m, de relieve plano, flanqueado por
la Sierra de Guadalupe al sur, y por el piedemonte de la Sierra de
Monte Alto y Monte Bajo, al occidente. Al norte, la continuidad de
la planicie se ve interrumpida por el lomerio basdltico de Tultepec,
probablemente una isla durante la existencia del lacustre pleistocé-
nico.

La planicie presenta una pendiente general menor de 0.5% y
estd ligeramente inclinada de oeste a este. Su origen se remonta a
los procesos tectdnicos y volcanicos que dieron lugar a la cuenca de
México, cuando se generaron ambientes lacustres vinculados a diversos
tipos de vulcanismo activo (Valverde et al, 1980).

Estas condiciones permitieron la acumulacion de algunos cente-
nares de metros de sedimentos arcillosos lagunares, interestratifica-
dos con depdsitos de arenas y gravas provenientes de acarreo fluvial
de las Tladeras vecinas, asi como arenas y lavas volcanicas. Estas
caracteristicas litoladgicas del sustrato de la planicie son determi-
nantes, como se verd para la hidrologia superficial y subterrdnea de
la zona. 82



Figura.3
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E1 contacto entre Ta planicie y las estructuras montafiozas es
brusco y tiene lugar aproximadamente en la cota de 2 250 msnm, donde
se produce wuna importante ruptura de pendiente (Valverde ot dl,
1980). Las corrientes de agua superficial bajan en gran nimerd, pero
con escaso caudal, desde las porciones montafiosas elevadas hacia la
depresion, con rumbo oeste a este y sur a norte., Estas corrientes
son estacionales, tienen sus cabeceras en las sierras vecinas y ten-
dian a inundar la planicie lacustre, pero actualmente han sido cana-
lizadas con fines de riego.

Estos cursos de agua aportan Tos materiales de acarreo ya men-
cionados y tienden a formar un incipiente piedemonte acumulativo, me-
diante abanicos aluviales que hoy sobreyacen a 1los depdsitos
lacustres  (Fig. 4).

En teérminos evolutivos, la secuencia de depdsitos de estos
aluviones era controlada especialmente por los avances y retrocesos
de las antiguas riberas lacustres. El, o los lagos, por su parte,
fueron responsables de la presencia de los gruesos espesores de arci-
1las, bdsicamente montmorilloniticas.

En cuanto a la vegetacion natural, ha sido reemplazada, ini-
cialmente por campos de cultivo y, en la actualidad, por urbanizacio-
nes e industrias. Quedan, como resabios, algunas especies arbdreas y
maleza.

E1 clima es templado, con 1luvias en verano (Cw, segun la cla-
sificacion de Koppen). Varia gradualmente desde las montafas del oc-
cidente, donde hay mayores precipitaciones hacia la planicie, mds
seca- {(Fig.,-3).

2.3 Suelos y sedimentos,

La evolucidon y procesos geomorfoldgicos sefalados, aunados a
la posicion topografica resultante y al tipo de clima, dan como re-
sultado la presencia de dos clases de suelos en la zona en estudio,
ambas vinculadas genéticamente con los lagos cuaternarios. Dominan
lTos vertisoles y, en pequefias porciones, se presentan los solonchak,
con mds del 15% de saturaciones de sodio intercambiable®. Ambos ti-
pos son basicos, de textura fina. Los vertisoles, que se extienden
por toda 1la planicie, se presentan asociados con suelos negros
(feozem); se trata de suelos originalmente aptos para la agricultura,
aun cuando, en este caso, presentan cierta salinidad. Actualmente se
encuentran muy alterados, especialmente cerca de las plantas indus-
triales y de los canales de drenaje, que hoy transportan aguas resi-
duales.

De acuerdo con las caracteristicas geomorfoldgicas resefiadas y
con la informacidn estratigrafica obtenida de diversas fuentess se
estima que, en general, los sedimentos de origen lacustre alcanzan un

Segun la carta edafoldgica Cuautitlan, 1: 50,000, Direccidn General
de Geografia (1982). 84
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espesor de, por 1o menos, 300 m*. Estos consisten en materiales ar-
cillosos con lentejones de arena y gravas que provinieron de los aca-
rreos fluviales; arenas pumiticas y tobas volcdnicas que muy
frecuentemente fueron depositadas en agua (cineritas lacustres). En
forma interrumpida se presentan a profundidades variables, pero a
partir de los 50 m, cuerpos de lavas y brechas andesiticzs y basdlti-
cas, muy fracturadas y alteradas, producto de las efusiones y explo-
siones volcdnicas del terciario superios y cuaternario,

De todos los materiales seffalados, los que contienen y trans-
miten agua en mayor cantidad y con mayor rapidez (es decir, los acui-
feros) son los arenosos, gravosos y volcdnicos.

Los mismos se presentan rodeados (confinados o semiconfinados)
por las arcillas, mucho menos permeables.

Debe tenerse en cuenta que, debido a las condiciones estrati-
grdficas mencionadas, las caracteristicas del sustrato pueden cambiar
radicalmente en cortas distancias, ya que no se trata de formarciones
geoldgicas dispuestas de manera homogénea a lo largo de distancias
considerables. Por el contrario, son heterogéneas y discontinuas.

De manera generalizada, y a juzgar por las columnas analizadas
(Servicios Geofisicos, 1966), las arcillas dominan hasta los 80/100 m
de profundidad, y luego las arenas y gravas permeables son mds impor-
tantes (Fig. 5). Entonces, hasta los 80 m, los acuiferos estdn con-
formados por los lentejones areno-gravosos y pumiticos,
semiconfinados o confinados, y discontinuos. A mayor profundida, las
condiciones de permeabilidad y transmisibilidad aumentan y, por tan-
to, se registra mayor presencia de corrientes subterrdneas caudalo-
sas.

2.4 Hidrologia superficial.

E1 valle de Cuautitldn tiene una dimensidn de 312 km2. Consti-
tuye la planicie acumulativa de nivel de base de la zona hidroldgica
del mismo nombre (Fig. 3), cuya extensidn total es de 1 028 km2
(Secretaria de Recursos Hidraulicos, 1961 b).

Esta zona hidroldgica estd limitada al norte y occidente por
el parteaguas general del Valle de México que corre por las cimas de
las sierras de Monte Alto, Monte Bajo y Tepotzotlan; al sur, por el
parteaguas de la Sierra de Guadalupe, y al oriente estd confinada por
el Gran Canal.

Las precipitaciones, como ya se apunto, van disminuyendo de
poniente a oriente. E1 promedio anual (1920-58) en la planicie era
de 677 mm; ello representa un volumen medio anual de 211 millones de
m3 (Secretaria de Recursos Hidrdulicos, 1961 b).

* Columnas geoldgicas de pozos de agua subterrdneas de CFE y ex-

ploratorios de la secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdu-
licos (SARH). Inédito. 86



METROS

PROFUNDIDADES EN

Figura:.5

CORTES GEOLOGICOS DE POZOS LOCALIZADOS EN
EL VALLE DE CUAUTITLAN

( ver localizacion en figura 6 )
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En las zonas montafosas de la zona hidroldgica, importantes
desde el punto de vista de la recarga de acuiferos, como se verd, los
valores obtenidos fueron, respectivamente, de 812 mm y 581 millones
de m3 (Tabla 1).

Las corrientes superficiales mds importantes son los rios
Cuautitldan y Tepotzotlan, al norte del drea en estudio, que tienen
origen en las fuertes precipitaciones (maximo 1 100 mm, Fig. 3) que
ocurren en las sierras del poniente.

E1l escurrimiento medio anual aproximado (Secretaria de
Recursos Hidraulicos, 1961 a), era el siguiente:

Rio Cuautitlan (hasta la cota de 2 250 msnm) 97.0 mill. m3
Rio Tepotzotlan (hasta la cota de 2 250 msnm) 19J)m}1h m3
Otras corrientes pequeifias 7.0 mill. m

123.0 mill. m3

Tabla 1. Panorama de las caracteristicas hidroldgicas mds importan-
tes, promedio 1920-58 (Secretaria de Recursos Hidrdulicos,

1961 b).
Vol. equiv.] Coef. de Vol. infiltra-

Area Precip.
Subregion media -- | medio anual] infiltra- cion medio

km2 anual

(mm) (mill, m3) | cign (mill. m3)

Montafias 716.0 812.0 581.3 0.24 139.7
Planicie 312.0 677.0 211.2 0.10 211

A partir de estos valores puedes estimarse los porcentajes
aproximados de escurrimiento e infiltracidn, y ponderar indirectamen-
te el porcentaje de evapotranspiracién. Debe tenerse en cuenta que
estos valores sdlo reflejan parcialmente las condiciones reales, ya
que se basan en promedio y no se consideran fluctuaciones estaciona-
les, contrastes afos secos/humedo, etc..

A continuacidn se presentan las estimaciones mencionadas.
Para la zona montafosa:

% de escurrimiento: 123.0 mill. m3 escurridos y 1909 = 21¢

581.3 " " 1lovidos

139.7 mill. m3 infiltrados , 10909 = 32%

581.3 " " Tlovidos

% de evapotranspiracidn (y pérdidas) ponderado: 100 - (21 + 24) = 55¢%

88



Para la planicie

% de infiltracicdn: 21.1 mill, m3 dinfiltrados
211,2 " " 1lovidos

x 100 = 10%

En sintesis, la infiltracion es casi dos veces y media mayor
en las zonas montafiosas que en la planicie. Ello se explica por las
condiciones geoldgicas: rocas fracturadas, permeables, en las eleva-
ciones (especialmente del occidente), y sedimentos eminentemente
lacustres, menos permeables, en la planicie. Asimismo, las zonas
montafiosas del oeste reciben, en promedio, unos 130 mm mas que la de-
presion relativa. De ello se desprende que los acuiferos en la zona
en estudio sean alimentados, bdsicamente, en la porcidn occidental
montafiosa.

En cuando a la evapotranspiracion, se carece, incluso, de da-
tos aproximados para poder ponderarla en la planicie. Si puede seffa-
larse que, a condiciones térmicas y de vientos westables, 1la
evapotranspiracidon disminuye' con el descenso de los niveles fredti-
cos, situacion que, debido a la sobreexplotacidn, prevalece en 1la
planicie.

2.5 Hidrologia subterrdanea.

De acuerdo con la profundidad de sus acuiferos, el valle de
Cuautitldn se clasifica en tres dreas (Fig. 6). La primera con acuf-
feros someros; una segunda con acuiferos intermedios; y una tercera,
correspondiente al drea en estudio, con acuiferos profundos. Estos
estan confinados en su mayorfa, y sus rendimientos son muy variables,
Los de mayor gasto se encuentran a profundidades mayores de 80 m
(Servicios Geofisicos, 1966), y probablemente se extiendan hasta, por
lo menos, los 300 m.

La recarga principal, como queda dicha, se produce en las mon-
tafas del poniente. Asimismo, existe una zona de captacidn en los
materiales basdlticos del Cerro de Tultepec, con flujos hacia el su-
roeste y noroeste. La recarga en la zona sur del valle de Cuautitlan
se producia, hacia 1960, a razdn de un caudal estimado en 3.66 m3 por
segundo (Secretaria de Recursos Hidrdaulicos, 1961 b).

Los flujos principales del escurrimiento subterrdneo (Figs. 7
y 8) se producen de occidente a oriente, es decir, de las zonas al-
tas, con gran captacion de agua metedrica, hacia la planicie.

Al comparar ambos mapas se observan algunos cambios operados
en los 20 afdos transcurridos entre ambos. En primer lugar, los nive-
les estaticos se han abatido en mds de 30 m. En segundo lugar, el
flujo que se dirigfa en 1961 hacia el pie de la Sierra de Guadalupe,
ya no se presenta en 1983, En cambio, se aprecian flujos con bajos
gradientes que descienden hacia una zona de descarga de agua subte-
rranea ubicada en torno de la localidad de Tultitlan. Otra zona de
descarga, pero que no afecta al drea en estudio, es la planicie alu-
vial del rio Tepotzotlan.
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Figura. 6
ZONIFICACION DE ACUERDO CON LA PROFUNDIDAD DE
LOS ACUIFEROS
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Figura .7
RED DE FLUJO (1961)
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Figura. 8
DE FLUJO (1983)
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Las condiciones hidroldgicas subterrdneas han permitido una
importante y creciente explotacion del recurso en los dltimos 30
afios, que ha abastecido la demanda local (creciente, por el aumento
de industrias y fraccionamientos)*. Existen, asimismo, varios rama-
les de pozos de Ta Comision de Aguas del Valle de México (CAVM, SARH)
cuya produccion se destina al consumo de la poblacicn de la ciudad de
México.

En las Tablas 2, 3 y 4 se presentan los datos obtenidos acerca
de la operacidn de los pozos muestreados. Como puede apreciarse, las
profundidades y Tos gastos son muy variables. Los pozos de CFE son
los mas profundos y de mayores gastos. Si bien no se dispuso de todos
los datos precisos solicitados, las informaciones recibidas verbal-
mente indicaron que los pozos de empresas son, generalmente, mds su-
perficiales que los de CAVM.

En l1ineas generales, la planicie es buena almacenadora de agua
subterranea, con un aceptable caudal de recarga anual (ver pag. 88).
Sin embargo, la sobreexplotacidn a la que fue sometida han hecho dis-
minuir tanto el nivel fredtico general como los estdticos. A modo de
ejemplo, se presentan en la tabla 5 algunos datos de la variacidn en
los niveles de los pozos de Comisidn Federal de Electricidad (Planta
Jorge Luque).

3. METODOLOGIA
3.1 Muestreo de suelos y aguas subterrdneas
3.1.1 Suelos:

Dentro de la zona en estudio se plantearon seis unidades de
muestreo, dque presentan caracteristicas comunes, a las cuales se les
1laman estratos (Fig. 9).

La ubicacidn y extension de estos estratos fueron determinadas
con base en la situacidon geogrdfica y en la informacidn recabada so-
bre 1a ubicacidn de 1a zonas utilizadas para tirar residuos. '

De acuerdo con el tiempo disponible para efectuar el muestreo
se seleccionaron 60 puntos los cuales quedaron distribuidos en la si-
guiente forma:

* Especialmente en la zona de Lecheria, este fendmeno ya habfa
sido advertido en 1961, (Secretaria de Recursos Hidraulicos,
1961 a), ya que se trata de una de la zonas mds explotadas del
Valle de México.
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Tabla 2 -- Relacidn de pozos muestreados y algunos datos hidrolo-
gicos relevantes (noviembre 1984) (¥)
UBICA- NUMERO DE| NIVEL ES-| NIVEL DI- PROF. PROF. GASTO EN
CION TATICO NAMICO COLUMNA TOTAL LITROS/
POZOS (EN m) (EN m) (EN m) (EN m) SEG.
FC-Los
Reyes 15 35 50 72 210 54
- 14(**) 36 - - 200 -
- 12 35 50 72 200 27
" 10 40 90 100 200 38
! 9 33 39 96 200 18
! 8 42 65 72 202 37
! 6 36 90 105 200 35
i 4 45 90 102 200 23
: 3(**) 45 82 - 200 33
! 2 20 32 99 201 -
ExHda.
Portales 3 -- - - - 20
: 2 - - 40 - -
§ 1 - - 28 - -
Teoloyu-
can 6 63 113 120 250 38
" 5 69 3 108 250 54
" 4 54 80 107 208 30
" 3 58 84 107 250 68
" 2 63 78 82 246 30
Camesa 2 - - 50 - 2
; 1 - - 75 - 2
Fanal 2 _ - - - - -
1] 1 _ - _ - _
Bacardi 1 46 - - - 13
Conasupo 5 - - - - -
A.Hornos 1 - - - - -
11] 3 - - _ _ =
CFE 2 56 67 - 300 52
" 1 52 57 - 300 55
" S 52 77 - 325 66
i 8 72 98 - 210 72
= 3 51 58 60 300 15
5 7 59 94 - - 22
Good
Year s - - - 180 -
" 1 - - - 120 -
" 3 - - - 150 -

(*) Fuente Datos reportados por CAVM (para los ramales FC-Los Reyes
y Teoloyucan) y por empresas particulares.

Observaciones: Los datos no reportados (guidn) se debieron a que va-
rias empresas no entregaron la informacion solicitada.

(**) Datos promedio 1983,
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Tabla 5. Cambios en los niveles estdticos en los ultimos 30 afios
(Fuente: CFE. datos de archivo).

POZO N NIVEL ESTATICO. EN M
1 1949 - 8.50
1984 s . 52,580
2 1950 : 7.50
1984 : 56.00
3 1950 : 7.50
1984 : 51.80
5 1966 14,70
1984 : 51.00
7 1965 : 9.65
1984 : 60,00
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No. de estratos Area_ aprox. Puntos de Métodos de seleccion

m2 muestreo
1 112 500 6 muestreo aleatorio en dos
dimensiones.
11 125 000 6 " " . "
I11 100 000 10 muestreo en cada lado de -
cada manzana de la colonia
Iv 77 625 14 eleccion aleatoria de un
lado de 1a manzana y toma
de una muestra por cada
manzana.
v 135 000 3 muestreo aleatorio simple
: ' sin reemplazo.
VI 11 729 250 9 " . o .
12 seleccionados en campo, a
juicio (Barnett, 1984,
reimp.).

La distribucidn en el disefio original se realizdé proporcional-
mente al tamafio del estrato, pero la definitiva se vio fuertemente
influida por el uso del suelo y sus condiciones.

Se asignd mayor nidmero de puntos a zonas urbanas con uso habi-
tacional (estratos III y IV), por el peligro que representa para sus
habitantes la exposicion al cromo, Se eliminaron puntos de muestreo
no viables y se aumentaron en sitios que pertenecian al estrato de
control (Fig. 10).

E1 total de muestras de suelo recolectadas fue de 121, perte-
necientes a 60 puntos de muestreo., Siempre que 1o permitid el estado
actual del suelo, se tomaron muestras superficiales a 0-30 cm. y pro-
fundas a 40-50 cm,

Se hicieron pozos a un metro de profundidad, en puntos aleato-
rios del estrato II, con el objeto de conocer el nivel de cromo a ma-
yor profundidad, A cada muestra se le determind pH, conductividad
eléctrica, cromo disponible, manganeso y hierro extraible. Ademds,
se identificaron las muestras que contenian carbonatos y se realiza-
ron anglisis de rutina (Black, 1965) y (Jackson, 1964).

3.1.2 Aguas subterrdneas
Debido a las limitaciones que presenta el acceso a los pozos,
se seleccionaron treinta sitios de muestreo de l1os cuales la mitad

pertenece a la Comision de Aguas del Valle de México (CAVM) y 1los
otros son particulares (Fig. 11).
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Los pozos de la CAVM se encuentran ubicados en dos zonas geo-
grdficas diferentes, por lo que se consideraron dos estratos distin-
tos. E1 primero quedd constituido por los catorce pozos mds cercanos
al foco contaminante, ubicados en paralelo a la via de ferrocarril a
Pachuca, y pertenecen al ramal FC - Los Reyes. E1 segundo estado se
formd con los ocho pozos mas cercanos del ramal Teoloyucan, ubicado
entre la autopista México-Querétaro y la via del ferrocarril a Tula.

La distribucicon de 1a muestra en los dos estratos fue propor-
‘cional al numero de pozos que conforman los ramales. E1 tamafio de la
‘muestra para el ramal FC - Los Reyes fue de nueve® y para el ramal
Teoloyucan de cinco.

La seleccion de pozos en cada estrato se realizd con muestreo
aleatorio simple sin reemplazo.,

De los pozos particulares de los cuales se obtuvo .autorizacidn
de sus propietarios para ser muestreados, se seleccionaron los mds
cercanos al foco de contaminacién y algunos mds alejados como puntos
de control (Fig. 11): :

- Bacardf 1 pozo

- Fabrica Nacional de Vidrio 3 pozos
- Comisidn Federal de Electricidad 6 pozos
- CONASUPO 1 pozo

- Ex-hacienda Portales 3 pozos
- CAME SA 2 pozos
- Good Year 0xo 3 pozos

Se muestrearon los pozos una mez al mes, durante noviembre,
diciembre de 1984, y enero de 1985,

En cada muestra se determinaron los siguientes pardametros: al-
calinidad, acidez, dureza total, cloruros, conductividad, pH, sodio,
hierro, manganeso y cromo,

3.2. Métodos y técnicas quimicas utilizadas
Equipo:

Se utilizd un medidor de pH CONDUCTRONIC, modelo pH 20, con un
electrodo Sargent-Welch S30072.

E1 fotdmetro de flama usado es un CORNING modele 400, el es-
pectrofotometro de absorcicon atémica es un VARIAN, modelo A 440,

* Se adiciond el pozo 2 FC - Los Reyes, que no quedd selecciona-
do en el proceso aleatrorio, pero que es el mds cercano al fo-
co contaminante. Por tanto, el numero total de muestras en

_ese estrato fue de diez.
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Las medidas de conductividad eléctrica se realizaron con un
puente de conductividad COLE PARMER 1481-00,

Las determinaciones fotocolorimétricas en un espectrofotdmetro
ZEISS modelo PM 2K.

Determinacidn de cromo en agua:

De acuerdo con el tipo de matriz y las interferencias presen-
tes, y con base en la informacion bibliogrdfica publicada, se disefid
una metodologia analitica que, en forma esquemdtica, se presenta en
la Fig. 12. En Tas demds determinaciones efectuadas se utilizaron
procedimientos de rutina (APHA 1955 p. 117-121).

Seleccidn de la solucidn para extraer cromo de los suelos:

Se realizd un experimento para determinar cudl era la solucidn
optima para extraer el cromo disponible en suelos, que corresponde al
cromo potencialmente mds peligroso. Se probaron cuatro tipos de so-
lucidn, en suelos de la regidn en estudio (vertisoles).

- Solucidn amortiguadora de (KHpPOg + K2HPO4) 0.05 M, pH 7.2

- Solucidn amortiguadora de oxalato de calcio 0.05 M, pH 6.3

- Solucidn amortiguadora de acetato de amonio 0.05 M, pH 6.7

Agua.

Se selecciond la solucién de acetato de amonio, ya que, al
igual que la de fosfato dcido de potasio, extrajo la mayor cantidad
de cromo, pero menor cantidad de materia orgdnica que este (ltimo.

Procedimiento de extraccidn y cuantificacidn de cromo:

- Se pesaron 5 g de suelo de cada muestra, se afadieron 4 ml de
agua y se dejaron equilibrar durante 12 horas.

- A continuacion se les adiciond 50 ml de solucidn de acetato de
amonio 0.05 M y se agitaron durante 24 horas.

4, RESULTADOS.
4.1 Andlisis de los datos de suelos (tabla 6):

E1 15.7% del total de muestras contenia cromo disponible (1 -
6480 ppm). En suelos de esta regidn, en condiciones normales se de-
bid haber detectado un mdaximo de 3 ppm de cromo disponible (Aubert,
1980) y (Gutiérrez, 1982)

Del total de puntos muestreados de suelos, el 16.7% resultd
contaminado. Su distribucidn por estratos estd indicada en la Tabla
7'y se presenta esquematicamente en la Fig. 13.
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FIGURA 12

Técnicas analisticas

Muestra de agua

Determinacion de Fe3*
por abs. atom.*

Interferencias por No se presentan
conc. de Fe3* interferencias
mayores o iguales : por Fe3d+
a 0.3 ppm**
Determinacion en Metodo fotocolorime-
abs. atom, de Cr en trico con 1.5 defe-
solucion acuosa, con nil carbazida en me-
o sin adicion de dio dcido.
NHaCT al 28"
(1imite de deteccion (1imite de deteccidn
0.12 ppm). 0.005 ppm).
Concentracion
mayor 0.17 Concentraciadn
ppm. menor a 0.12 ppm

Se anofan
resultados

Se

resultados con metil-isobu-

anotan Extraccion de Cr

til cetona.

Determinaciaon de Cr en disol-
vente organico.

(1imite de deteccidn de 0.12
ppm, por tanto en la muestra
original de 0.0012 ppm).

Los limites de deteccidn se determinaron experimentalmente de
acuerdo con las condiciones del equipo y técnica de trabajo.

Aparte del hierro interfieren los jones del mercurio y del vana-
dio, pero las aguas de pozo analizadas en este estudio no contie-
nen estas sustancias.

Fsta adicidn se realiza cuando la concentracidn de iones Fed+ es

jgual o mayor a diez veces la concentracidn de iones cromo presen-
tes.
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RESULTADOS SUELOS

TABLA NO. 6
Fecha de muestreo = 8-15 de enero de 1985.
i LUGAR Y CONDUCTIVI-| pH PRESEN- Cr (VI) #n EXTRAIDO Fe EXTRAIDO
PROFUNDIDAD | DAD MOWMS=1|syero agua |CIA DISPONIBLE ACETATO DE ACETATO DE
o CH-1 %1;5? 3" lopn NHy  ppm NHi  ppn
VI 1(0-20) 0.39 7.7 " ND 51,84 ND
VI 1(40-50) 0.58 8.1 " ND 3.24 ND
VI 2(0-20) 0.65 8.8 0 ND 3.24 ND
VI 2(40-50) 0,76 8,4 Il ND f.48 ND
V1 3(0=20) 0.39 7.0 L ND 12.96 ND
VI 3(40-50) 0.28 8.5 y ND 1.08 ND
VI 3(grava) Bl TEdl = ND 18.36 ND
VI £(0-20) 0.58 8.0 I D 4.32 ND.
VI 4(£0-50) 0.52 7.7 o _ND 3,90 ND
1 5(0-20) 0.23 TE) i ND A, 48 ND
i 5(40-50) 0.25 8.3 = ND 2.18 ND
1 6(0-20) 0.35 7.6 ¥ ND 6.48 ND
1 6(40-50) 0.30 725 = ND 2.16 ND
1 7(0-20) 0.34 i ! ND 3.24 ND
1 7(40-50) 0.26 8.7 ! ND 1.08 ND
i 8(0-20) 0.24 8.7 ' ND 1.08 ND
I 8(40-50) 0.29 8.1 4 ND 1.08 ND
VI 9(0-20) 0.30 7.6 = ND 6.48 ND
VI 9(40-50) 0.29 8.1 : ND 1.08 ND
VI 10(0-20) 0.56 73 = ND 1.08 ND
VI 10(40-50) 0.48 73 = ND 6.48 ND
1 11(0-20) 0.23 8.4 . ND 1.08 ND
i 11(40-50) 0.16 8.6 s ND ND _ ND
i 11(grava) 0.18 7.8 = ND 5.4 ND
I 12(0-20) 0.35 7ii d ND 5.4 ND
1 12(40-50; 0.23 8.3 i ND 2.16 ND
i 13(0-20) 0.64 8.0 2 ND 2.18 ND
VI 13(40-50) 0.58 7.9 u ND 3.24 ND
V 14(0-20) 0.28 8.8 ! ND D ND
y 14(40-50) 0.27 8.9 = ND ND ND
1V 15(50-70) 0.53 8.5 ! 35,66 N ND
IV 16(0-20) T 8.0 i ND 2.16 ND
IV 16(40-50) 152 723 - ND 4,32 ND
v 17(0-20) 0.18 8.2 = ND 1.08 ND
TV 17(40-50) 0.2 8.3 = ND 1.08 ND
1V 18(0-20) 0.28 Tl = ND 5.4 ND
v 18(40-50) 0.22. 7.6 n ND 1.08 ND
v 19(0-20) 0.21 T n ND 2.16 ND
v 19(40-50) Dt 8.0 = ND 1.08 ND
1V 20(0-20) 0.77 8.2 " ND 2.16 ND
1V 20(40-50) 0.49 7.8 0 D 1.08 D
IV 21{0=20) 0.45 8.4 i ND ND ND
1V 21(40-50) 0.35 8.0 L O 1.08 ND
IV 22(0-20) 0,48 8.4 " ND 2.16 ND
v 22(40-50) 0,32 8.0 " ND 12.06 ND
1V 23(0-20) 0.33 3.0 1l 1.08 2.16 ND
1V 23(40-50) 0.24 8.6 " 1.08 1.08 ND




RESULTADOS SUELOS

TABLA No. 6 (CONTTINUACGCTION)
LUGAR Y CONDUCTIVI- pH PRESEN-]| Cr (VI) Mn EXTRAIDO | Fe EXTRAIDO
ESTRATOS | PROFUNDIBAD |DAD MOHMS-1[SUELO AGUA| CIA DISPONIBLE ACETATO DE ACETATO DE
CM cH-1 (x5) €03 = ppm NH;, PPD NHz ppm
v 24(0-20) 0.2t 7.0 " ND 1.08 ND
1V 24(40-50) 0,31 8.1 ! ND 1.08 ND
1V 25(0-20) 0.71 7.6 " ND 4,32 ND
IV 25(40-50) 0.66 7.5 " ND 4,32 ND
1V 26(A-20) 0.21 8.3 ! ND. 1.08 ND
1V 27(0-20) 1.05 9.3 ! 324,0 ND ND
IV 27(&0-50) 0.63 7.8 " 10.8 1.08 ND
1V 28(0-20) 0.79 7.9 " ND 1.08 ND
IV 28(40-50) 0.38 8.4 - ND ND ND
1 29(0-20) 0.43 7.6 " ND 2.16 ND
VI 29(40-50) 0.26 8.4 " ND ND ND
VI 30(0-20) 0.16 7.9 - ND ND ND
VI 30(40-50) 0.14 7.7 - ND 2.16 ND
VI 31(0-20) 0.20 7.3 - ND 4,32 ND
V1 31(40-50) 0.19 8.0 . ND ND ND
VI 32(0-20) 6.20 9.5 n 5400 ND ND
VI 32(40-50) 1.75 9.7 " 1080 ND ND
11 33(sup) 9.68 7.8 " 6480 1.08 ND
11 33(0 20) 1.16 7.9 =~ 216 ND ND
11 33(1 n) 0.49 8.7 " 108 ND ND
11 34(0 20) 0.23 7.4 - ND 11.88 ND
11 34(1 n) 0.32 7.9 n ND 1.08 ND
1 35(1 m) 0.20 7.3 - ND 2.16 ND
11 36(0 15) 1.62 8.7 [ 1296 ND ND
11 36(30-50) 0.48 8.8 R 216 ND ND
11 36(1n) 0.92 9.6 [ 270 ND ND
11 37(0 20) 3.58 11.1 " ND ND 2.16
11 37(40-50) 0.43 8.9 - ND ND ND
11 38(1 n) 0.14 8.5 " ND 1.08 ND
111 39(0-20) 0.87 8.5 " 108 ND ND
111 9(40-50) 0.49 8.8 " 21.6 ND ND
111 0(0-20) 0.79 8.4 " 32.4 ND ND
111 40{40-50) 0.66 7.7 " 1.08 ND ND
111 1(0-20) 0.17 8.3 " ND 1.08 ND
111 41(40-50) 0.26 9.1 " ND ND ND
111 42(0-20) 0.40 9.4 ! ND 3.24 ND
111 42(40-50) 0.23 8.4 " ND 1.08 ND
111 43{0-20) 0.39 8.0 n ND 2.16 ND
111 3(40-50) 0.45 A " ND ND ND
111 4(0.20) 0.46 8.1 " ND 1.08 ND
111 54{40-50) 0.39 8.4 " ND ND ND
111 5(0-20) 1.31 7.6 ) ND ND ND
111 45(40-50) 1.29 9.5 " ND ND ND
111 46{0-20) 0.20 7.0 = ND 1.08 ND
111 46(40-50) 0.38 6.7 " ND 2.16 ND
111 47(0-10) 0.47 9.2 " ND ND ND
111 47(40-50) 0.59 9.4 " ND ND ND
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De las muestras con cromo, el 15.8% presentd valores menores
de 10 ppm, el 31.6% valores comprendidos entre 10 y 100 ppm, un 31.6%
mayores de 100 y menores de 200 ppm, y el resto, 21.05%, correspondid
a cantidades comprendidas entre 500 y 6480 ppm, (Fig. 14).
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E1 80% de los puntos en que se comprobd la presencia de cromo
soluble pertenece a los estratos II, IIl y IV. E1 drea aproximada de
esta zona es de 30 hectareas (Fig. 15).
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Figura!lS UBICACION DE LOS PUNTOS DE
MUESTREO CONTAMINADOS

Se confirmd la presencia de cromo en los estratos II (via
Lopez Portillo), III (colonia Recursos Hidrdulicos) y IV (colonia
Lecheria). De los dos puntos que correspondieron al estrato VI, uno
de ellos estd ubicado junto a la colonia Lecheria y el otro se loca-
liza a la vera de un camino vecinal cerca del estrato I (carretera
México-Cuautitlan).

Los andlisis de muestras de suelos que pertenecen al mismo
punto, pero de diferente profundidad, presentan valores significati-
vamente diferentes. En la mayoria de los casos el valor mds alto co-
rrespondid a la muestra superficial (Figura 16 y Tabla 6).
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Figura:16 DISTRIBUCION DE CROMO POR PROFUNDIDAD EN SUELOS
CONTAMINADOS

108



4.2 Andlisis de los datos de aguas subterrdneas (Tablas 7 y 8)

Del total de pozos muestreados, dnicamente se encontrd cromo
en concentraciones mayores de 0,05 ppm (nivel mdximo permisible,
National Research Council of Canada, 1962) en el agua de los pozos
uno, dos, cinco y ocho de la Comisidn Federal de Electricidad, y en
el de los pozos dos y tres de Good Year Oxo.

Las muestras de agua que contienen cantidades menores de 0,05
ppm, pero mayores al 1imite de deteccidn del método de andlisis qui-
mico (0.007 ppm), pertenecen a los pozos tres y siete de la Comisidn
Federal de Electricidad y al uno de Good Year Oxo.

Los valores promedio obtenidos, expresados en parte por milldn
de cromo, son para la Comision Federal de Electricidad: pozo uno,
0.95; pozo dos, 1.97; pozo cinco, 0.57; y para Good Year 0Oxo0: pozo
dos, 3.5 y pozo tres, 0.26.

Los datos obtenidos coinciden satisfactorialmente con los re-
sultados del estudio realizado, para uso interno, por la Comisidn de
Aguas del Valle de México, entre 1976 y 1978 (tabla 10). En el, la
mayor concentracion correspondid a un pozo ubicado dentro del foco
contaminante, actualmente clausurado; los valores mayores al limite
sanitario, a pozos de la Comision Federal de Electricidad y Good Year
Oxo; y los niveles muy bajo (= 0.01 ppm) a pozos de Bacardi, Conasupo
y Altos Hornos. Estos ugltimos valores no se detectaron en este estu-
dio, pero hay que tomar en consideracidon que estdn muy cercanos al
limite de deteccidon del equipo, y las interferencias pueden alterar
fdcilmente los resultados.

Los anglisis realizados para uso interno por la Comisidn Fede-
ral de Electricidad, durante 1984 (tabla 11), indican datos muy simi-
lares a los informados en este estudio (tabla 9).

Promedio CFE Promedio Inst. Geg.
No. POZO Cr (ppm) Cr (ppm)
1 1.6 0.95
2 1.03 1.97
5 0.57 0.60

Tabla 9. Promedios del contenido de cromo en pozos 1, 2 y
5 de la Comisidn Federal de Electricidad, Planta Jorge
Luque, 1984,

La zona de contaminacidn queda circunscrita a un drea con un
radio no mayor de 500 m desde el sitio que ocupd la empresa que pro-
dujo los residuos, hacia el noroeste, oeste y suroeste, y no ha au-
mentado en los dltimos afios.,
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RESULTADOS ANALISIS AGUA

Tabla No. 7
Muestreo 1 Noviembre 1984
UBICACION | NUMERO DE | CONDUCT. | Nat pH Fedt | Mn2t |cr 6+
POZO MOHMS -1 ppm ppm ppm ppm
CM-1 (1) () (3)
FC-Los Re-
yes. 15 0.69 94 A ND 0.1 ND
m 14 — - - _ — _
) 12 0.60 80 7.6 0.1 0.5 ND
- 10 0.55 67 7.4 ND 0.3 ND
" 9 0.44 57 7.3 0.1 0.4 ND
§ 8 0.51 67 Tt ND 0.2 ND
" 6 0.43 58 5! 0.1 0.2 ND
" 4 0.40 57 Tk ND ND ND
[ 3 - = . i = .
i 2 0.75 86 6.9 1.43 ND ND
ExHda.
Portales 3 1.14 180 7.6 ND 1.30 ND
o 2 . 1.53 346 7.9 0.03 0.4 ND
: 1 1,55 389 7.8 ND 0.2 ND
Teoloyucan 6 0.28 28 7.2 ND ND ND
" 5 0.32 34 7.5 ND ND ND
" 4 R 38 7.6 ND ND ND
: 3 0.32 47 7.7 ND ND ND
= 2 0.39 55 7.3 ND ND ND
Camesa 2 3.2 228 7.1 ND ND ND
" 1 0.5 69 7.4 ND ND ND
Fanal 2 0.6 105 7.6 ND ND ND
" 1 U 92 7.5 ND ND ND
Bacardi 1 0.5 65 7.3 ND ND 0.007
Conasupo 1 0.45 57 e /. ND ND ND
A. Hornos 1 0.65 99 7.0 ND ND ND
[ 3 - - - . - -
CFE 2 D55 85 7.4 ND ND ND
- 1 0.6 95 1.0 ND ND ND
B 5 1.00 153 6.7 ND ND 0.6
] 8 . i i - - -
" 3 0.41 60 7.7 ND ND ND
" 7 - . - - - -
Good-Year 2 0.48 58 7.7 0.8 ND 5.6
; 1 0.49 61 7.7 ND 0.05 0.04
" 3 0.48 67 7.5 ND ND 0.3
(1) Limite de deteccion Fe3d* - 0.01  ppm
(2) Limite de deteccidn Mn2t - 0.01 ppm
(3) Limite de deteccicén Crb+ - 0.007 ppm
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RESULTADOS ANALISIS AGUA
Tabla No. 7 (CONTINUACION)

Muestreo 2 Diciembre 1984
UBICACION | NM¥ERO DE | CONDUCT. Na*t pH Fe3* | Mn2+ cr 6+
POZO MOHMS -1 ppm ppm ppm ppm
CM-1 (1) (2) (3
FC-Los Re-
yes. 15 0.67 87 7 ND 0.13 ND
n 14 B = 2L 5 2 =
4 12 0.60 65 2.8 ND 0.50 ND
. 10 0.56 60 7.3 ND 0.28 ND
2 9 0.46 55 7.4 ND 0.44 “ND
. 8 0.52 58 7.4 ND 0.22 ND
% 6 0.52 58 750 0. 13 053 ND
W [ 0.42 53 g ND 0.01 ND
LI 3 o = = = Z =
n 2 L = 2 e L ==
ExHda.
Portales 3 1.12 208 7.2 1.26 13 ND
i 2 1255 370 7.6 ND 0.31 ND
4 i} 153 370 7.8 0335 053 ND
Teoloyucan b 0= 29 23 7.4 ND ND 0.006
- 5 D35 29 7.6 ND ND ND
) 4 0.35 35 72 ND ND ND
T 3 0.37 38 723 ND 0.005 ND
7 2 0,50 55 Tl ND ND ND
Camesa 2 0.51 o 73 ND ND ND
" 1 322 174 7.0 ND ND ND
Fanal 2 0.60 101 5 ND ND ND
Y 1 0.49 93 T2 ND ND ND
Bacardi 1 0.51 49 1D ND ND ND
Conasupo i 0.44 50 L6 ND ND ND
A. Hornos 1 0.44 155 7.0 ND ND 0.007
n 3 = 5 i 8 =3 =
CFE 2 053 77 L2 ND ND 1295
J 1 0.62 68 6.9 ND ND 0.41
4 5 1.01 1e553 6.7 ND ND 0.41
2 8 0.99 1371 6.9 3.44 ND 0.42
. 3 0.41 46 7.4 ND ND 0.006
" 7 0.40 41 723 ND ND 0.01
Good-Year 2 G, 53 1 T2 0. 32 ND 4,11
" 1 0.48 48 Il ND ND 0.04
J 3 0.58 51 151 ND ND 05 32
(1) Limite de deteccidn Fe3+ - 0.01 ppm
(2) Limite de deteccion Mn2*t - 0.01 ppm
(3) Limite de deteccion Cr6* - 0.007 ppm

111



RESULTADOS ANALISIS AGUA®

Tabla No. 8
Muestreo 1 Noviembre 1984
ALCA- | |
UBICACION | NUMERO DE | TEMP., °C | LINI- | ACIDEZ| DUREZA| DUREZA| cLORU-
POZO ‘| DAD TOTAL | CALCIO] ROS
mg/1 mg/1l mg/1 ppm
(1) (2) (3) (4)
FC-Los Re- -
yes. 15 24 336 3.7 197 86.4 28.9
i 1 4 o - - i = -
" 12 23 222 3.7 208 72.0 51.6
" 10 26 266 7.1 169 64.8 54.4
) 9 21 226 5.6 131 46,8 39.1
" 8 20 226 5.5 117 b4 - 28.9
. 6 23 228 5.5 172 57.6 34.0
" 4 23 220 7.4 133 46.8 34,0
1] 3 = . N = - - =
" 2 26 260 3.7 216 10.8 54.4
ExHda.
Portales 3 - 20 290 12.0 185.4 117 99
" 2 19 300 14,0 82.8 L5 108
" 1 19 110 14,0 - 61.72 36 54
Teoloyucan b 27 324 7.4 ] 144 39,6 17
i 5 . 26 366 3.7 127 43.2 17
k) 4 27 370 e 135 39.6 20.4
- 3 29 300 3. 144 32.4 25.5
" 2 26 246 12.95 144 . 45 25.5
Camesa 2 20 140 38.0 48.6 979.8.
+ 1 19 200 12 181.8 72 33.2
Fanal 2 19 94 4.0 66.6 36.0 14.9
" 1 19 52 5.0 46.6 23.4 9.9
Bacardi 1 22 170 4 330 36 24.9
Conasupo 1 22 166 9.25 126 37.8 11.9
A. Hornos 1 21 206 14 80.4 54 41.5
[}
3 - - - - N -
CFE 2 20 188 20.0 108 41.4 41.5
B 1 21 180 24.0 126 54.0 56.4
b 5 21 220 74,0 198 90 145.7
L] 8 - = _ . _ -
" 3 21 160 10.0 90.0 27,0 24.9
1) 7 = ~ - - - =
Good-Year 2 21 170 18.0 144 59.4 33.2
— 1 20 170 14 : 126 h4 36.5
" 3 20 170 14,0 162 57.6 39.8
* Andlisis realizados en la planta potabilizadora de MADIN, CAVM,

SARH.

(1) Limite de deteccidn
(2) Limite de deteccidn

(3) Limite de deteccidn

Fe3+

Mn2+

Crbé+

0.01
0.01

0.007

ppm
ppm

ppm



RESULTADOS ANALISIS AGUA™

RUTINA
Tabla No. 8
Muestreo 2 (CONTINUACION) Diciembre 1984
ALCA-
UBICACION | NUMERO DE | TEMP. °C | LINI- | ACIDEZ| DUREZA| DURE7A CLORU_'
POZO DAD TOTAL | CALCIO| ROS
mg/1 mg/1 mg/1 ppm
(1) (2) (3)] (4)
FC-Los Re-
yes. 15 25 249.6 | 4.0 211 68.2 26.5.
1] 1 4 B o - I = -
" 12 25 243.6 8.0 230.,4 1106.4 49,8
" 10 25 209 8.0 222.3 68.2 58,1
m 9 22 121.8 6.0 117.3 46,1 38.1
m 8 15 172.5 4.0 136.5 54.6 41,5
" 6 22 172.5 6 164 - 51.8 49,8
" 4 24 142.,1 4 109.,2 27.3 13,2
- - - - - - : -
ExHda.
Portales 3 19 304.5)114.0 108 41.4 -
" 2 26 304,5112.0 67 45 108
B 1 19 110 14,0 61.2 36 54
Teoloyucan 6 27 324 7.4 144 39.6 17
" 5 26 366 3.7 127 43.2 17
B 4 27 370 3.7 135 39.6 20.4
" 3 29 300 3.7 144 32.4 25,5
" 2 26 246 12.95 144 45 25.5
Camesa 2 20 140 38.0 48,6 979,8
" 1 19 200 12 181.8 72 33,2
Fanal 2 19 94 4.0 66 .6 36,0 14,9
: . 1 19 52 5.0 46 .6 23.4 9.9
Bacardi 1 22 170 [] 330 36 24.9
Conasupo 1 22 166 9,25 126 37.8 11.9
A. Hornos 1 21 206 14 80.4 hi 41.5
[1]
3 = o Z Z Z =
CFE p 20 188 20,0 108 41.4 41.5
. 1 21 180 24,0 126 54.0 56.4
" 5 21 220 74.0 198 90 145.7
[1] 8 - i = i i o
i 3 21 160 10.0 90.0 27.0 24.9
H 7 = = - - - -
Good-Year 2 21 170 18.0 144 59.4 33.2
v 1 20 170 14 126 54 36.5
" 3 20 170 14.0 162 57.6 39.8

*

SARH.

(1) Limite de deteccion
(2) Limite de deteccion

(3) Limite de deteccion

Fed+ -
Mn2+ -

Cr6+ -

Andlisis realizados en la planta potabilizadora

0.01
0.01

0.007

ppm
ppm
ppm

de MADIN, CAVM,



RESULTADOS ANALISIS AGUA™

RUTINA
Tabla No. 8 :
Muestreo 3 (CONTINUACION) Enero 1985
ALCA- .
UBICACION | NUMERO DE | TEMP. °C | LINI- | ACIDEZ| DUREZA] DUREZA| CLORU-
P0OZO : DAD TOTAL | CALCIO] ROS
‘mg/l mg/1l mg/1 ppm
(1) (2) (3) (4)
FC-Los Re- '
yes . 15 24 | 302 10.2 178.2y 72.9 31.5
L 14 26 283.5 7.1 232.21 72.9 33
" 12 24 283.5 7.1 216 54.4 46.4
n 10 24 229.5]110.2 189 86.4 99,9
! 9 22 265.5112.4 170.1] 86.4 46.6
il 8 24 207.9]12.4 167.4 78.3 41.5
“ 6 27 1229.5114.8 170.1 51.8 49,8
" 4 26 202,5{17.2 143.1] 35.1 26.5
. 3 25 1 210,.6 | 14.8 189 40.5 38.1
. 2 23 183.6 | 14.28 248.4 70.1 58.1
ExHda. :
| Portales 3 18 437.0 113,93 221,14 72 99.1
2 22 589.4 9.95 118.8 31.2 113.1
N 1 20 623.2 1 19.9 264 86.4 146.6
.Teoloyugan b 22 172.8 8.1 145.4 27 16.6
a 5 22 174.6 7.1 205.21 40.5 16.6
L 4 24 189.0 8.1 194 .4 43.2 16.6
" 3 29 300 3.7 144 32.4 25.5
= 2 25 205.2 | 12.4 162 45.9 28.9
Camesa 2 22 377.7 115.9 1369.5[ 540 95.7
" 1 25 288.5 [ 11.9 214.5 72 55.6
Fanal P 21 368.4 1 19.9 188.1 48 43.5
z 1 20 260.9 9,95 |1 132 40.8 26.1
Bacardi 1 - 260.9 113.9 112.3 31:2 40.0
Conasupo 1 20 210.6 | 10.25 1 148.5 bl.-3 24.9
A. Hornos 1 - 291.6 | 69.6 179.5 75.9 55.6
" 3 - 291.6 | 15.9 168.3 75.9 48.7
CFE 2 - 254 .8 | 15.9 165 45.6 69.6
" 1 - 245.6 |1 11.9 165 40,8 55.6
. 5 - 343.8 | 99.5 240.9 76.8 144.4
" 8 - 307.0 | 59.7 141.9 | 38.4 69.6
" 3 - 214.9113.9 174.9 69.3 26.1
# 7 - 245.6 7.96 |141.9 38.4 29.5
Good-Year 2 - 251.7 9.95]1188.1 72 43,5
4 1 - 230.2 119.9 214.5 72 31.5
" 3 - 251.7 1 19.9 825 69.3 46,9

Analisis realizados en

SARH.

1a planta potabilizadora de MADIN, CAVM,
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Tabla No. 10
CONCENTRACIONES DE CROMO HE XAVALENTE (*)
Promedios por afio

1976 1977 1978

LOCALIZACION CROMO VI CROMO VI CROMO VI
Cromatos, S.A. 22.33 24.47 24,40
Good Year 1 0.25 0.27 0.24
Good Year 2 0.35 - |- 0517 0.25
Good Year 3 0.30 0.20 0.23
Conasupo 1 0.011** 0.01** 0.01%*
Conasupo 2 0.013 0.01** 0.01%*
Bacardi 0.011=*~* 0.01** 0.01**
Termoélectrica
(CFE) 4 0.15 - 0.14
Termo€lectrica
(CFE) 2 0.57 - 0.87
Termoélectrica
(CFE) 6 0.010*=* - 0,01 **
Altos Hornos 3 0.010%** 0,01** 0.01**

Andlisis realizados por la Secrecretaria de Agricultura y Recursos
Hidrdulicos, a través de sus dependencias Comisidn de Aguas del Valle
de México y direccion general de Proteccidn y Ordenacidn Ecoldgica.

(*) Unicamente se indican los datos de pozos en los cuales el nivel
del cromo era superior al limite recomendado, o son puntos mues-
treados en este estudio

(**) Aunque no estd especificado en el documento original, los valo-
res cercanos a 0.01 no son exactos pues se encuentran en el 17-
mite de deteccion del método analitico.
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TABLA No. 11
CONCENTRACIONES DE CROMO PRESENTE EN
POZOS DE LA TERMOELECTRICA (CFE).

1983
No.
pozo mes XI mes XII

CFE 1 1.7 1.6

CFE 2 - -

CFE 3 0.05 0,03

CFE 4 0.60 0.60

CFE 5 2.30 0.40

CFE 6 - -

CFE 7 1.30 0.01

CFE 8 - -

1984

No. mes mes mes mes mes mes mes
pozo 1 11 I11 1V VII VITI IX
1 2.1 2.0 1.5 1.70 1.80 1.90 1.10
2 1.8 - 1.10 .20 1.10 0.80
3 0.01 0.04 0.03 0.05 0.04 0.04 0.05
4 0.6 0.7 0.60 0.90 1.20 - -
5 1.4 1.6 1.20 1.20 0.20 0.20 0.40
6 = » _ 5 = - o
7 0.02 0.03 - 0.70 0.80 0.80 0.02
8 - - 0.03 - 0,03 0.03 -

(*) 1a concentracion de cromo esta

Fuente: C F E
Laboratorio de la Planta Jorge Luque (uso interno).
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La profundidad total de los pozos contaminados es variable,
los de l1a Comisidon Federal de Electricidad fluctuan entre 210 y 300
m, y los de Good Year Oxo, entre 120 y 180 m (tabla 2).

Los datos de los niveles estdticos y dindmicos de los pozos de
la Comisidon Federal de Electricidad también son variables. Los pri-
meros fluctuan entre 52 y 72 m y los segundos entre 57 y 98 m (tabla
2). La empresa Good Year Oxo no proporciond ninguna informacidn al
respecto.

La posibilidad de que los pozos se contaminen desde el exte-
rior es remota, ya que no se detectd manganeso ni hierro en agua, a
excepcion del pozo 2 de Good Year Oxo. Se esperaria, en este caso,
la presencia de vestigios de esos elementos, en especial de hierro,
ya que esta presente en los polvos procedentes de las industrias de
la zona en estudio.

9 PROPOSICIONES Y CONCLUSIONES
5.1 Cromo depositado en suelos superficiales.

Las zonas afectadas por el relleno, con los residuos contami-
nantes, son las colonias Lecheria, Recursos Hidrdulicos y la via
Lopez Portillo. E1 4drea contaminante no rebasa las 35 hectdreas.
Una definicidén mas precisa de esta zona obligaria a un muestreo ex-
haustivo el cual, bajo las condiciones actuales (multiples construc-
ciones, otros rellenos, etc.), y por la forma de azar en que fue
depositado el material, no resultaria costeable.

El poco movimiento de cromo observado en suelos, hacia hori-
zontes mds profundos, hace pensar que el material dispersado no re-
presenta riesgos de contaminacion de 1los acuiferos en explotacidn
(situados a mdas de 30 m de profundidad). Los mantos superficiales
que podrian haber sido afectados se han secado.

No hay evidencias de desplazamientos laterales, ni a estratos
inferiores, de este elemento. Sin embargo, como una consecuencia de
la evaporacian del agua, causada por la alternancia de estaciones seca
y humeda, el cromo soluble viaja hacia la superficie y se deposita so-
bre ella, de manera andloga al comportamiento del sodio en suelos sa-
linos (tabla 6 y Fig. 16).

Se propone un diagrama de los movimientos e interacciones del
cromo que fue depositado en suelos superficiales (Fig. 17). La hipo-
tesis que se plantea indica que el cromo viaja preferentemente a la
superficie, de donde puede ser transportado a la atmdsfera por el
viento, y producir dafios en la salud de los habitantes, animales y
plantas (absorcidn foliar); ademds, puede causar problemas en las
construcciones y en el drenaje. E1 cromo que permanace en el suelo
puede daffar a plantas y bacterias, pero el peligro de la contaminacidn
via aire es mayor por su facilidad para introducirse dentro de los or-
ganismos vivientes. '
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Figura I7
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5.2 Cromo contenido por las aguas subterradneas.

E1 como se estd desplazando en direccidn inversa a la del flujo
general (oeste/este). Este hecho confirma la hipdtesis de que estd
ocurriendo una inversion de flujos a nivel local, por sobreexplotacion
(Fig. 8), y que el agua se estd extrayendo del almacenamiento.

E1 cromo depositado en el cementerio, lentamente estd viajando
a los estratos mds profundos, ya que el material contiene amorfos y
arcillas. Los primeros lo retienen directamente, pues tienen afini-
dad con los iones negativos, y los segundos indirectamente, pues di-
ficultan el paso del agua. por interacciones electrostdticas con
€sta. A pesar de estas condiciones, ya se detectd., a 50 metros de
profundidad del cementerio. cromo que se mueve hacia el poniente,
junto con el flujo de agua causado por la extraccidn en los pozos
cercanos, que tienen los gastos mds elevados de la zona.

Mientras se mantengan las condiciones actuales de explotacion
y los pozos vecinos sigan con tan elevados gastns, es poca la proba-
bilidad de que la solucidon que contiene al cromo viaje a mantos mds
profundos, 1n que no invalida que. debido a la heterogeneidad del
sustrato geologico, el agua pueda encontrar medios rdpidos para su
desplazamiento, como las zonas de fracturas y arenas/gravas.

E1l confinamiento de 1los residuos fue una solucién adecuada;
los problemas se deben a que no se tom¢ en cuenta la composicion y el
comportamiento quimico del residuo, ni se aisld de la humedad y del
subsuelo.

Se propone un diagrama del movimiento del cromo que fue depo-
sitado en el cementerio, o inyectado, o ambas cosas (Fig. 18), en el
que se indica que el cromo estd preferentemente localizado en el ce-
menterio y en los primeros 50 m de material arcilloso del subsuelo.
Estd desplazdndose hacia los pozos vecinos con alto gasto, y. final-
mente, pasa al sistema de drenaje en donde puede reaccionar con la
materia orgdnica y depositarse en forma de sales insolubles o, debido
a condiciones de basicidad fuertes, mantenerse soluble y pasar a for-
mar parte del caudal de riego de los distritos agricolas cercanos.

5.3 Proposicion de soluciones

Muchas de Tlas ideas y resultados de este trabajo son ya tema
de una segunda etapa de estudio en la que se ha mantenido la colabo-
racion de especialistas de diferentes disciplinas, y el enfoque in-
terdisciplinario 1inicial, en el que se revisa profundamente 1la
viabilidad de las soluciones que a continuacidn se proponen:

En las zonas afectadas con relleno, que aun no estdn cubiertas
con pavimentos o construcciones, por ejemplo, la colonia Recursos
Hidrdulicos, se debe remover el material, tratarlo quimicamente para
inmovilizar el cromo (reducirlo) y confinarlo en el cementerio. Si
esto ultimo no es posible, se recomienda distribuirlo en dreas con
suelos basicos, aunque hay que hacer notar que si no se realiza la
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reduccidn quimica, esta solucidn resultaria contraproducente.

Donde no sea posible la remocidn, se deben acidificar los sue-
los y affadir materia organica de origen vegetal, con el fin de coad-
yuvar a la reduccidén natural del cromo: adicionalmente, convendria
plantar la mayor cantidad de d&drboles posibles, ya que cerca de las
raices existen ambientes favorables a la reduccion.

En el caso del material confinado, se estima que la solucidn
implica una reduccion con alguna sustancia barata. como podria ser la
materia orgdnica procedente de los desagiies o alguna otra como el
dgcido sulhidrico. Si las caracteristicas del material resultante To
permite, €ste podria utilizarse posteriormente, por ejemplo, para la-
drillos, o, en su defecto, se podria revolver a confinar sin proble-
mas .

En caso de que sea imposible mover el material confinado, se
puede disefiar un sistema de bombeo que mantenga la zona seca y no
permita a los lixiviados viajar hacia los mantos profundos. E1 agua
obtenida por este procedimiento debe ser sometida a un tratamiento
para eliminar al cromo,
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