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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





















































































































