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RBBtlKllll 

En el municipio de Tultitlán, Estado de México, se dstsct6 a 
partir de 1975 un problema de contaminaci6n de aquas subterráneas 
por croinatos, provenientes de la lixiviaci6n de desechos del 
proceso de producci6n (depositados a cielo abierto), que por la 
acci6n de las lluvias se solubilizan y contaminan los acu1feros 
del 3.rea. En 1982, estos desechos ue colocaron en un 
confinamiento industrial (cementerio) de paredes de concreto y 
recubrimiento de asfalto para tratar de eliminar la 
contaminaci6n. Debido a fallas en su constr.ucci6n, este dep6sito 
presenta hundimientos, baches y bufamiantos, qua aceleran el 
proceso de infiltraci6n del contaminante hacia el subsuelo. 

Este trabajo se realiz6 para establecer la maqnitud de la 
contaminaci6n, especialmente para ·determinar el 4rea afectada y 
los niveles de cromo bexavalente (cromatos) en aquas profundas. 
Para lo cual, se llevaron a cabo an4lisis qu1micos de muestras da 
aguas de pozos de la zona, seléCcionados mediante procesos 
estad!sticos. Este estudio también contempla el tratamiento 
estad1stico de los datos y el análisis piezométrico del área, 
basado en los datos hidroqeol6gicos disponibles para esta zona. 

De acuerdo con la investiqaCi6n realizada se obtuvieron las 
siquientes conclusiones: 

-El Area contaminada se encuentra muy localizada hacia el Oeste 
del cementerio y abarca un circulo de aproximadamente 1.2 Km 
de diámetro, esta "distribuci6n est6 determinada 
fundamentalmente por la intensidad de extracci6n del aqua en 
los pozos de la zona. 

-El cementerio constituye la fuente de contaminaci6n, seqtln las 
evidencias encontradas en los análisis químicos y 
piezométricos 

-El grado de contaminación en la mayor1a de los pozos cercanos 
al oeste del cementerio sobrepasa el. limite sanitario, por lo 
que su uso debe restringirse para fines industriales. 

-La medida m~s adecuada para resolver el problema, la conforma 
la estabilizaci6n del material del cementerio, mediante la 
reducción del cromo hexavalente soluble a especies de cromo 
trivalente estables termodinámicamente e insolubles, 
utilizando métodos que no solubilicen a otros metales 
potencialmente tóxicos presentes en los desechos, tales como 
el aluminio. De esta manera se asegura que el material 
estabilizado no represente ninqün peliqro para la vida(*)• 

(*) Durante laa eiguientea etapas del proyecto se deaarroll6 la tecnologta de 
aatabilizaci6n. Bl proyecto global reci.bi6 el primer lugar en inva•ti9aci6n 
del premio Nacional Serfin El Medio Ambi.ente. 
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1.- INTRODUCCIOH 

1.1 Planteamiento del problema1 

En el afio 1958 se establece la empresa Cromatos de 

México en Lecher1a, municipio de Tultitl6n, Estado de 

México. Esta planta daba empleo a 160 trabajadores y 

producia diariamente 12 toneladas de cromato de sodio, 1 

tonelada de cromato de potasio y casi a toneladas de 

sulfato de sodio. Aunque en el documento consultado no se 

especificaba, se presupone que s~ debieron haber producido 

dicromatos en cantidades proporcionales a las de sulfato, ya 

que este ültimo es un subproducto del proceso de obtención 

de esas sales. 

La producción se realizaba a cielo abierto, sin control 

sobre las emisiones de polvos, las descarqas de aqua 

residual y la disposición de los residuos sólidos. Su 

eficiencia era muy baja, no se recirculaba el material 

residual y, consecuentemente, se incrementaba la cantidad de 

desechos por tonelada de producto y el contenido de cromo de 

los mismos (las condiciones que imperaban en ese momento en 

el pa1s, industrialización incipiente sin ningün criterio de 

optimización y el bajo costo del material explican esta 

situación) • 

Datos tomados de informes de diversas dependencia• p6blJ.caa 
!nvolucradce en la evaluación del problema, que actualmente pertenecen a 
SEDO!!: y CINADr (algunos son an6nimoa) • Los entrecomillado11 correspondan 
a citas textuales de los oficios originales. 
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Durante los primeros 10 ai'los de funcionamiento de la 

fábrica, se depositaron los residuos del proceso en 

cualquier lugar disponible de los alrededores y 

simult4neamente se ofrecieron, por su apariencia de grava, 

como material de relleno. Por ~gnorancia, los vecinos y 

autoridades locales lo recibieron con beneplácito y 

permitieron que se depositara en mQltiples calles y 

depresiones. 

Principalmente se rellenaron las calles de las colonias 

Lecher1a y Recursos Hidráulicos, los desniveles adyacentes 

a la carretera México CUautitlán, las v1as del ferrocarril a 

Pachuca a la altura de Lecher1a y J,a actual v1a L6pez 

Portillo2 (fig. 2). Es factible que también se· haya 

depositado material, aunque en menor cantidad, en muchos 

otros sitios análogos. 

Con el paso del tiempo, muchos de estos lugares han 

sido modificados y se han recubierto con otros materiales, 

entre ellos, con pavimento; pero los sitios cercanos a las 

v1as férreas se han conservado sin cambios observabi"es. 

2 Informaci6n proporcionada por vecinos y ex-trabajadores da Cromatoa 
de Maxlcoª 
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Los habitantes de la zona, afectados por las 

emanaciones de las chimeneas de la fábrica de Cromatos, por 

residuos transportados por el viento y que vivlan en áreas 

rellenadas, empezaron a notar que el "aqua amarilla" 

producto de la disoluci6n del polvo contaminante causaba la 

muerte de animales domésticos. Adicionalmente, en los 

obreros de Cromatos se presentaban casos de enfermedades 

respiratorias que iban desde simples irritaciones hasta 

danos serios al tabique nasal, 3 

La escuela "La Reforma" planeada y construida por los 

vecinos con trabajo y recurs9s propios, estaba situada junto 

a la fábrica (desde antes de 1958), por lo que los padres de 

familia temerosos de los riesgos, solicitaron a varias 

instituciones, entre ellas la Universidad Nacional Aut6noma 

de México y a los Laboratorios Nacionales de Fomento 

Industrial (IANFI), elaboraran un dictamen acerca del qrado 

de contaminaciOn a que se encontraba expuesta la poblaciOn 

de dicha colonia, en especial la escolar. 

A partir del ano de 1975, se iniciaron mdltiples 

reclamaciones de los afectados. Al aparecer en la prensa los 

resultados de la investiqaciOn realizada en la UNAM, el 

problema trascendiO y se volviO del conocimiento pdblico. 

3 Datos obtenidos por eomunieaei6n verbal con ex-trabaja.dora• da 
cromatoa. 
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Después de un largo proceso, se logr6 en 1978 la 

clausura definitiva de la f~brica, el traslado a los 

terrenos de Cromatos de parte del relleno usado en la 

nivelaci6n de las calles de la colonia Lecher1a y, 

finalmente, la construcci6n de un confinamiento industrial 

(cementerio), que se termin6 en 1982 y se inaugur6 en 1983. 

En este depósito se almacenaron las 75,ooo toneladas 

dispuestas a la intemperie en los terrenos de la planta. 4 

El cementerio industrial es una construcci6n realizada 

en forma de caja rectanqular, cuyas paredes son muros de 

concreto reforzado, colado en el sitio y cuya tapa es de 

pavimento. Los residuos reposan directamente sobre el suelo 

natural, sin ningeln sistema aparente para recuperar los 

l1quidos, bajo el residuo o por les muros de contenci6n. El 

residuo se encuentra mezclado con material de aportación de 

un banco de tepetate cercano (TristAn, 1984). 

El confinamiento posee una base de 20 cm de tepetate 

compactado y se tendió en el mismo una carpeta de concreto 

asfAltico sobre los desechos. El material se compact6 

aplicando técnicas inadecuadas, ya que debi6 haberse 

comprimido reduciendo su contenido de agua y no 'mojándolo 

como en realidad se hizo, desde su construcci6n "se 

observaron bufMnientos, baches y afloramientos del material 

de desecho, que se corrigieron sobre la marcha, pero este 

4 Datoa obtanidoo del diacurao de inauguración del cementerio. 
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fenómeno de asentamientos continu6 y sigue presentándose a 

la fecha" (Tristán, 1984). 

A pesar de las continuas y costosas reparaciones a que 

esté sometida la carpeta asfáltica, los hundimientos, 

desniveles y perforaciones (sondeos efectuados 

posteriormente en el cementerio) provocan filtraciones. A 

simple vista es posible observar la lixiviaci6n superficial 

del cromo soluble. 

Existe, ademlis la posibilidad de que se hayan 

contaminado directamente ).os acu1feros, por descargas 

accidentales de aquas residuales, a través del pozo de la 

fábrica. Cabe aclarar que dnicamente se ha tenido 

informaci6n verbal de este Hecho, a través de conversaciones 

con empleados de la Secretaria de Aqricultura y Recursos 

Hidráulicos (SARH) y Altos Hornos de México (AHMSA). 
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1.2 Justificaci6n y Objetivos, 

Con el objeto de complementar la informaci6n existente 

sobra el contenido de cromo en aquas profundas, pero sobre 

todo de definir la magnitud del problema y proponer 

soluciones viables, se realiz6 un estudio multidisciplinario 

que abarca diferentes áreas5 • 

Esta tesis corresponde al estudio de las aguas 

profundas y cumple con los siguientes objetivos: 

Objetivo general: 

- Definici6n del área contaminada por cromatos en los 

mantos acu1feros de TultitlAn y determinaci6n del 

grado de contaminaci6n de los mismos. 

Objetivos espec1ficos: 

- Determinaci6n de Cr(V:I) y cr total en muestras de 

aguas profundas. 

- Determinaci6n de parAmetros complementarios en 

muestras de aguas profundas (pH, condUctividad 

eléctrica, Sodio, Manganeso, Hierro total). 

5 Participaron al Instituto de Caograf1n. y la Facultad de Qui.mica. Fué 
coordinado por la M. an c.. Margarita Gut16rrez y los principales 
colal:>oradorea fueron s Bn GeograU.a ambiental el H. en G. Garardo Boceo 
y en Qui.mica ambiental la Dra .. Silvia castillo .. 
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- Büsqueda de datos geof1sicos auxiliares para la 

interpretación de resultados. 

- Proposición de soluciones viables o en su caso 

estudios complementarios. 
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2.- UNIVERSO DB BBTDDIO 

2.1 caracteriaticaa generales. 

La zona en estudio se localiza en la parte oeste de 

TultitlAn, que es uno de los once municipios del estado de 

México que forman parte de la zona metropolitana de la 

Ciudad de México (figs, 1 y 2). 

Hist6ricamcnte agropecuario, Tultit1án comienza a 

manifestar un crecimiento notable en su población a partir 

de la década de los cincuenta -la población pasó de 9, 237 

habitantes en 1950 a 136,829 habitantes en 1980- (S.P.P. X 

Censo General de Población y Vivienda,1984), que acampana a 

un acelerado desarrollo industrial y urbano. En 

consecuencia, se originan intensos cambios en el uso del 

suelo y una disminución de las actividades primarias. 

Actualmente el municipio presenta una t1pica fisonomía 

urbana industrial, con una gran concentración de v1as de 

comunicaci6n locales y regionales, nücleos urbanos y 

fracciouamientos. Quedan aün, sin embargo, resabios de la 

explotación agropecuaria; bAsicamente a1gunos ejidos y 

ranchos lecheros (Valverde et al., 1980). 

Este crecimiento no ha sido resultado de una verdadera 

planeaci6n del uso del espacio; por el contrario, presenta 
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caracter1sticas anárquicas y serios problemas sociales y de 

a1teraci6n al medio natural. 

Las colonias más importantes localizadas en el área de 

estudios son Lecheria (también conocida como San Francisco 

Chilpa, Lecher1a, posiblemente por la cercan1a entre las dos 

localidades) y Recursos Hidráulicos. La primera es una 

antigua estación de ferrocarril y establecimiento ganadero, 

que se convirtió en zona urbana e industrial, con una alta 

cantidad de fábricas. 

Está conntitu1da por unas 1.2 manzanas que, en su 

mayoria, están dotadas de servicios y cuentan con calles 

pavimentadas a base de concreto. La mayor parte de sus 

moradores son obreros de las fá.bricas vecinas y, en 1Denor 

medida, comerciantes y empleados. No se aprecian rasgos 

importantes de hábitos rurales y sus habitantes han logrado 

organizar, por lo menos, dos asociaciones vecinales para 

defender sus derechos. 

La colonia recibe directamente el impacto de la 

contaminaci6n por automotores e industrias. LOs suelos, en 

gran parte vertisoles (S.P.P. 1982), están alterados y se 

observa que parcelas anteriormente dedicadas a la 

agricultura hoy se encuentran ociosas, bá.sicamente por el 

desecamiento de las norias y el actual valor comercial de 

los terrenos. 
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Las instalaciones que ocupaba la fábrica Cromatos de 

México, S.A. forman parte de esta colonia y están situadas 

en la calle de Francisco I. Madero No. 30. 

La colonia Recursos Hidráulicos, localizada a unos 500 

m al noreste de la anterior, es ligeramente más pequel\a y 

m6s reciente. No está provista de servicios, muchos lotes 

est!n bald1os, las calles no están asfaltadas y varias 

industrias coexisten con las casas habitación. su apariencia 

es más rural que la anterior y está habitada por personas· de 

manores recursos económicos (fig. 2). 

Las industrias radicadas en la zona de estudio 

representan el 66.7\ del total del municipio. De ellas, 2si 

son qu1micas, 16\ metalúrgicas, otro 16\ dedicadas a 

productos minerales no metálicos y el resto se clasifica en 

diversos rubros secundarios (Valvcrde et al., 1980). 

2.2 Caraoteriatioaa da1 medio natural. 

La zona en estudio está ubicada a la salida de un 

pequefto valle dispuesto de sur a norte, entre las 

localidades de Labor y La Quebrada, mismo que ocupa la 

porción sur del denominado Valle de cuautitlán. Se trata de 
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una antigua cuenca lacustre cuaternaria que forma parte de 

la cuenca de México (fig. J). 

El valle de cuautitlán es una "depresión relativa" de 

una al.titud media apro>cimada de 2245 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 l.omer1o basáltico de TUltepec, 

probabl.emente una isla durante 'la duración del lacustre 

pleistocénico (Gutiérrez et al., 1986). 

La planicie muestra una pendiente general menor de 

0.5%, y está ligeramente inclinada de oeste a este. Su 

origen se remonta a los acontecimientos tect6nicos y 

volcAnicos que dieron lugar a la cuenca de México, donde se 

generaron ambientes lacustres vinculados a diversos tipos de 

vulcanismo activo (Gutiérrez et al., 1986). 

Las condiciones anteriores permitieron 1a acumulaci6n 

de algunos centenares de metros de sedimentos arcillosos 

lagunares interestratificados con depósitos de arenas y 

gravas provenientes del acarreo fluvial de las laderas 

vecinas, as1 como arenas y lavas volcánicas. Estas 

caracter1sticas litol69icas del sustrato de la planicie son 

determinantes para la hidrolog1a superficial y subterránea 

de la zona (fig. 4). 
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El contacto entre la llanura y las montañas es brusco, 

y se da aproximadamente en la cota de 2,250 metros sobre el 

nivel del mai.·, donde se produce una ruptura de pendiente 

importante (Valverde et al., 1980). Las corrientes de agua 

superficial bajan en gran na.mero, pero con escaso caudal, 

desde las porciones montanosas elevadas hacia la depresión, 

con rumbo oeste a este y de sur a norte. Estas corrientes 

son estacionales, tienen sus cabeceras en las sierras 

vecinas y tendían a inundar la planicie lacustre donde 

desaguaban¡ posteriormente han sido canalizadas con fines de 

riego (Gutiérrez et al., 1986). 

Estos cursos de agua aportan los materiales de acarreo 

ya mencionados y t.lenden a formar un incipiente piedemonte 

acumulativo, mediante abanicos aluviales que hoy sobreyacen 

a los dep6sitos lacustres. 

En términos evolutivos, la secuencia de dep6sitos de 

estos aluviones era controlada principalmente 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 arcillas, basicamente 

montmorillon1ticas (Gutiérrez et al., 1966). 

En estn zona la vegetaci6n natural ha sido 

paulatinamente reemplazada, inicialmente por campos de 

cultivos y, actualmente, por urbanizaciones y fábricas. 
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Quedan como vestigios algunas especies arb6reas como Prunus 

persica (durazno), Erythrina americana (color1n) y Schinus 

molle (pirtl), además de Ligustrum lucidum (trueno) en el 

estrato arbustivo (Rosas et al., 1977) y una gran cantidad 

de malezas circundantes. 

El clima es templado con lluvias en verano (CW, según 

la clasificación de Kélppen) (García, 1973). Varia 

gradualmente desde las montaf\as del occidente, donde ha.y 

mayores precipitaciones, hacia la'planicie, más seca. 
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3.- MARCO TEORICO 

3.1 Generalidades del cromo. 

El cromo es un metal de transici6n que ocupa el lugar 

no.mero 21, en orden de abundancia, dentro de la corteza 

terrestre. Su nümero at6mico es ~4 (peso molecular: 51.996) 

y pertenece al grupo VI A de la Tabla Peri6dica, al igual 

que el molibdeno y el wolframio (Kirk & Othmer, 1979, p.54). 

El estado de oxidaci6n mi!.s estable e importante del 

cromo es el 3+(d3). Los estados de oxidaci6n mlis bajos son 

reductores muy enérgicos, como es el caso del Cr(II) y 

especies del Cr(IV) y Cr(V) que se forman Gnicamente como 

intermediarios transitorios en la reducci6n del cr(VI), se 

trata de estados de oxidaci6n que no poseen compuestos 

estab1es en soluci6n acuosa porque se desproporcionan a 

cr(III) y Cr(VI). Este Gltimo, que es el estado de oxidaci6n 

má.s alto del cromo, s6lo existe en oxoespecies como Cro3 , 

Cr04 2 -, HCr04 - , Cr2072- y Cr02F2 y es fuertemente oxidante 

(Cotton y Wilkinson, 1988 p. 851). 

En el cuadro 1 se presentan las propiedades f1sicas mi!.s 

importantes del metal en cuesti6n. 

El descubrimiento del cromo como elemento se debe al 

investigador francés Vauquelin, quien en 1798 trabaj6 con el 

mineral llamado crocotta (PbCr04) del cual aisl6 el metal. 
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Le dio el nombre chrome, que proviene del griego chroma y 

que significa color, por la amplia variedad de brillantes 

colores que presentan sus compuestos (Kirk & Othmer, 1979 p. 

54). 

En el cuadro 2 se presentan datos comparativos de las 

cantidades de los diversos compuestos de cromo usados en los 

Estados Unidos en 1975, por rama industrial, como un 

indicador de las principales fuentes de aprovechamiento de 

este metal. 

3.2 Aspectos biol6qico• y qeoqu1micoa. 

3.2.l Estado natural y cicló bioqeoqu1mico. 

La principal fuente de obtención del cromo es el 

mineral "cremita", que es una espinela que contiene Cr(III) 

en los huecos octaédricos y Fe(II) en los tetraédricos, se 

representa mediante la siguiente f6rmula: 

FeO-Cr203 

la relaci6n Cr/Fe puede variar considerablemente. 

Los depósitos de cromo proceden de rocas ultrab!sicas, 

b!sicas y de los productos de su metamorfismo, como es el 

caso de la serpentinita. Las rocas, a su vez, provienen de 

los primeros componentes solidificados del magma fundido y 
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el cromo se incorpora por sustituciones isom6rficas del 

hierro y magnesio, lo que explica que los depósitos de este 

elemento se encuentren donde hay minerales f erromaqnesianos 

tales como la olivina y el piroxeno (Kirk & Othmer, 1979, 

Aubert & Pinta, 1980). 

En forma general, se puede decir que el cromo en la 

naturaleza se va a encontrar preferentemente en el estado de 

oxidación (III), ya que forma compuestos muy estables e 

insolubles, sea desde el punto de vista cinético o 

termodin6mico. En cambio, los compuestos de cr (VI) son 

menos abundantes pues, en general, son muy solubles y 

reactivos. Sin embargo, cabe aclarar que el Cr (VI) forma 

con los cationes de plata, bario y plomo sales insolubles y 

que el cromato de plomo (croco1ta) 

relativamente abundante. 

es un mineral 

Generalmente se considera que las concentraciones 

"naturales" u "originales" de cromo en el ambiente son 

aquellas que resultan de procesos que no involucran 

actividad humana como, por ejemplo, el cromo presente en 

suelos serpentin1ticos y el cromo acumulado por Plantas y 

animales de manera natural. En cambio si la presencia de 

cromo está relecionada, aunque sea indirectamente, con la 

actividad humana, ya se considera que se han alterado las 

condiciones naturales. Este es el caso del cromo lixiviado 

por el agua desde una mina en desuso, pues aun cuando el 
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proceso de lavado es comün dentro de la naturaleza, en este 

caso el hombre ha modificado el "estado" natural de los 

minerales, concentrando artificialmente al elemento. Debido 

a la alteración que la actividad humana ha ejercido sobre el 

medio natural, actualmente es muy dificil conocer los 

niveles originales de cromo en el ambiente. Para tener un 

indicador relativamente aproximado de los niveles originales 

de cromo y, a pesar de la variabilidad que naturalmente 

presentan las diferentes reqiones, se realizan 

determinaciones muy precisas de las cantidades de cromo en 

la biósfera en localidades remotas y alejadas de la 

actividad industrial. 

Cabe aclarar que no debe asumirse que los niveles de 

cromo naturales siempre son inofensivos y que todas las 

concentraciones de cromo relacionadas con la actividad 

humana son daftinas. El factor determinante que se debe 

considerar es la disponibilidad de los compuestos qu1micos 

del cromo para concentrarse en los organismos vivientes más 

allá de los niveles permisibles (ver sección J.J). 

La Fig. 5 ilustra la información disponible sobre el 

ciclo biogeoqu1mico del cromo. Algunas de las cantidades o 

tasas de flujo no han podido ser determinadas y, otras, son 

s6lo valores aproximados, en tal forma que estas 

estimaciones pueden variar por un factor de 5 a 10 (NRCC, 

1976, pp. 32-50). 
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3.2.2 Comportamiento del cromo en el suelo. 

Suelos no contaminados (Fig. 6): 

El suelo es un material sumamente complejo en el que 

coexisten los tres estados de la materia: sólido, liquido y 

gaseoso, en un equilibrio dinámico que permite que se 

encuentren disponibles, en concentraciones adecuadas, los 

elementos esenciales para la vida. 

Los niveles de estos elementos en el suelo están 

relacionados principalmente con la composici6n de la roca 

madre, y su disponibilidad está con-t;rolada por factores 

fisicoqu1micos como el pH y las condiciones 6xido-

reductoras. 

El cromo es un elemento que normalmente se presenta en 

el suelo en su estado de oxidaci6n (III), que es el más 

estable. La solubilidad de sus compuestos depende de la 

acidez del medio; a pH mayor de 5 va a estar preferentemente 

como 6xido de cromo Cr203, qua es un comptlésto muy 

insoluble, en un amplio intervalo de pH, mientras que en un 

medio más ácidd, con valores de pH aproximadamente menores a 

5 se empieza a solubilizar como cr (H20) 6
3+. Mayores datos 

sobre la solubilidad de las especies de cromo, están 

informados por Deltombe, E. et al. 1963. 
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Adicionalmente y dependiendo de las condiciones 

especificas y composición del suelo, el cromo puede estar 

coordinado a moléculas orgánicas, formando compuestos que se 

denominan quelatos, los cuales de acuerdo a sus 

caracteristicas especificas pueden ser solubles o 

insolubles; o puede ocurrir que el cromo esté adsorbido en 

posiciones de intercambio. 

Resumiendo la información ánterior se puede afirmar 

que, el cromo (III) en un suelo muy ácido va, al menos 

parcialmente, a permanecer soluble como Cr(H20)63 + y/o puede 

estar adsorbido o quelatado. como naturalmente la mayor!a de 

los suelos no presentan un pH muy ácido, sino que son 

ligeramente ácidos, neutros o básicos, en un medio no 

alterado, el cromo principalmente va a formar 6xidos 

insolubles (Cr203. xH2o), aunque como en el caso anterior 

también una pequeña parte puede estar quelatado u ocupando 

posiciones de intercambio. 

Hasta este momento la evidencia indica que 1a oxidaci6n 

de cromo trivalente a hexavalente en el suelo es muy 

improbable, aunque algunos investigadores afirman que si se 

realiza (Bartlett et al. 1976a y Bartlett et al. 1979). Este 

proceso puede ser favorecido por la presencia en suelos de 

altos contenidos de sustancias oxidantes y un medio muy 
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básico, condiciones dr!sticas poco usuales en un medio 

natural. 

Suelos contaminados (Fiq. 7): 

En casos excepcionales, generalmente relacionados con 

la acción del hombre sobre su ambiente, se encuentra cr (VI) 

en cantidades apreciables en el suelo. En este estado de 

oxidaci6n el cromo es muy oxidante, por lo que tender! a 

reaccionar con cualquier material disponible que pueda 

donarle electrones, como son la materia org6nica, el hierro 

II, etc. J'.unque para que la reacción se realice, el medio 

debe ser Acido. Sin embargo en suelos muy ricos en materia 

orqlinica se ha .informado que aun en condiciones de 

neutralidad el cromo VI se reduce a III, parece que es un 

efecto de los !cides hümicos y flllvicos presentes en la 

materia orqlinica que originalmente fué vegetal (Bartlett et 

al. 1976b). Sin embllrqo, estos resultados han sido rebatidos 

por lo que se requiere mayor investigaci6n al respecto 

(Bloomfield & Pruden ,1980). 

En suelos bAsicos ricos en carbonatos y con bajo 

contenido de humus, el cromo permanece como cromo (VI), 

espec1ficamente' en forma de cromato Cr04 2- soluble y de 

color amarillo6 • 

6 ICl Cromo (VI) •a encuentra en medio b6.aico como cro4 • y en un ambiente 
&cido como cr20, •. · 
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La presencia de carbonato• y material &11orfo dificulta 

la reducoi6n del cr (VI). Loa amorfoa adamAs, disminuyan su 

solubilidad, ya que f'avoreoen loa procsaaoa da adaorai6n 

quillioa. 

Por lo tanto y en forma reauaida •• puede decir quea 

- El Cr (VI) en un suelo &e ido reaccionar& 

rápidamente, con cualquier sustancia oxidable y se 

reduce a cremo (III), el cual en medio neutro o 

básico forma el Cr203 ins6luble. 

- El Cr (VI) en su~los básicas, permanece en ese 

estado de oxidaci6n en forma de cromatos solubles 

(fiq. 6). 

el Cr (VI) en suelos neutros puede reducirse a Cr 

(III) o permanecer como Cr(VI), dependiendo de las 

condiciones especificas, básicamente de la materia 

orqAnica. 

3.2.3 Comportamiento del cromo en aqua. 

El estado de oxidaci6n del cromo en el aqua depende de 

las condiciones f1sico-qu1micas presentes, entre las cuales 

es la acidez, posiblemente, la más importante (Fiq. 8). 
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En el intervalo de pH de 6.5 a B.5 el cromo se 

presentara. en el estado de oxidación VI, como i6n croma to 

(cro4-). La reacción de oxidación del cromo (III) es la 

siguiente (Schroeder & Lee, 1975): 

l.a constante de equilibrio de esta reacción, a pH=7 y 

presión de oxigeno de +o. 21 atm., es igual a 7 X iol 5 y el 

OG-12.1 Kcal/mol; estos datos indican que en las condiciones 

normales del agua natural, 1a especie tertnodin6.micamente 

estable es el Cr (VI). Este hecho no invalida que puedan 

existir compuestos de cromo (III), ya que en general son 

cinéticamente estables; es decir, se l=-ransforman en cromo 

(VI), pero tan lentamente que para propósitos prlicticos no 

es importante. 

Los compuestos de Cr(III) son insolubles a pH b!isico 

pero cuando se coordinan con 1igantes orgánicos de bajo peso 

molecular, pueden formar comp1ejos cinéticamente estables y 

solubles inclusive en condiciones básicas. 

En el intervalo normal de pH del agua ( 5-B) '-'·el cromo 

(VI) es soluble, y el Cr (III) se encuentra insoluble, y 

preferentementé' estli depositado en los sedimentos; si el pH 

disminuye (aguas licidas) el cromo (III) se transforma en 

especies solubles, que a su vez pueden, bajo condiciones 

especificas oxidarse a compuestos de cromo (VI). Este hecho 
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ha obligado a considerar que los limites de peligrosidad se 

deben definir en términos de cromo total, y en función del 

pH del agua. sin embargo, cabe aclarar que la probabilidad 

de que el cromo (III) soluble se transforme en cromo (VI) es 

baja, ya que el ox1geno y el manganeso (IV) lo oxidan muy 

lentamente y la reacción es inhibida por otros componentes 

del agua natural (Fig. B). 

Un agua neutra o básica contaminada con cromo (VI), 

dif1cilmente se autopurifica, ya que el elemento tiende a 

permanecer so1uble y, muy probablemente, no se reduce a 

cromo (III). Las sustancias_que facilitan este proceso son 

los sulfuros disueltos y ciertos compuestos orgánicos que 

contienen grupos sulfhidrilos; sin embargo, el oxigeno que 

es muy abundante en aguas naturales lo inhibe. 
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3.3 Toxicidad 

Antes de analizar en forma especifica la toxicidad del 

cromo, se considera necesario tratar de una manera general 

algunos de los aspectos más importantes relacionados con 

este fen6meno, tales como la disponibilidad, la 

concentración y la respuesta individual. 

3.3.1 Factores relacionados con la toxicidad. 

Diaponibi1idad. Este 

posibilidad que tiene el 

concepto 

elemento 

se 

para 

refiere a 

introducirse 

la 

al 

organismo e integrarse a sus procesos internos. La 

contaminaci6n de los organismos superiores está relacionada 

con la presencia de agentes tóxicos en los alimentos, el 

agua y el aire, ya que las tres vias por las que puede un 

agente tóxico penetrar son el aparato respiratorio, el 

tracto gastrointestinal y la piel. 

La posibilidad de que el elemento esté presente en el 

aire, agua y alimentos, depende principalmente de las 

caraCteristicas quimicas y fisicas de sus compuestos, pues 

se requiere de la presencia en el ambiente de sustancias 

solubles o gaseosas relativamente estables, que puedan 

introducirse "én los organismos directamente o por 

bioacumulación a través de la cadena. alimentaria~ Un mis1no 

elemento puede presentar diferentes grados de disponibilidad 
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ya que forma compuestos con muy diferentes propiedades como 

solubilidad, capacidad oxidante, etc. 

A los compuestos que se encuentran en el ambiente en 

formas gaseosas o solubles se les considera "de alta 

disponibilidad", mientras que a los compuestos s6lidos e 

insolubles, se les califica en general como de "baja 

disponibilidad", ya que Onicamente pueden introducirse en 

un organismo al transportarse por el aire y ser inhalados, o 

al ingerirlos con los alimentos 'b el agua contaminados con 

polvo. La gravedad del efecto queda supeditada al tamafto de 

las particulas que conforman al s6lido, y a la reactividad 

que presente la sustancia dentro del organismo. Se ha 

informado que las part1culas mayores de 2 micr6metroa 

quedan retenidas y no entran al pu1m6n, mientras que si son 

más pequenas penetran dentro del sistema respiratorio 

(Natusch y Wal.l.ace, l.974 tomado de NRCC l.976, p. 94). sin 

embargo parece ser que las particulas extremadamente finas 

no son retenidas por el organismo sino que se exhalan (Rosas 

Pérez I. Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM 

comunicación personal) .. Adiciona1mente hay que considerar 

que la reactividad de un elemento que se introduce en un 

organismo corno un compuesto inorgánico, parece ser menor que 

cuando lo hace como un compuesto de naturaleza orgánica. Si 

la sustancia es suficientemente inactiva casi no se absorbe 

y en su mayor parte se desecha.. se ha informado que en un 

experimento aproximadamente o.st de una dosis oral de 
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cloruro de cromo (III) fué absorbida por el hombre y del 2 

al 3% por ratas (NRCC, 1976 p. 99). 

Además, ciertas sustancias sólidas, especialmente las 

que presentan propiedades corrosivas, al ser depositadas 

sobre la piel o en el tracto respiratorio, pueden daf'iar en 

una forma directa. Cabe aclarar que algunas de estas 

sustancias pueden distribuirse, desde la piel o el aparato 

respiratorio, a otras partes del organismo y causar más 

problemas. 

concentraoi6n y respuesta individual. se ha confirmado 

que aun elementos considerados no peligrosos, en 

concentraciones muy altas pueden causar diversos danos a los 

seres vivos. Hay una relación muy directa entre la 

concentraci6n y disponibilidad de un elemento, y su 

peligrosidad. 

Se ha observado que los elementos que en un ambiente 

no alterado se encuentran en altas concentraciones y en 

formas disponibles,· en general no son daninos . En cambio, 

los elementos tradicionalmente no disponibles, ya<:. sea por 

encontrarse en la naturaleza formando compuestos muy 

insolubles o pdr ser poco abundantes, cuando se introducen 

en los organismos por encima de una concentración limite, 

son t6xicos. 
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En estos Qltimos af'ios se ha demostrado que muchos 

elementos que tradicionalmente eran considerados t6xicos, 

en muy pequef'ias dosis son esenciales, ya que participan en 

procesos enzimáticos. sin embargo, cuando aumenta su 

concentración, o cambia su estado de oxidación y 

consecuentemente sus propiedades, pueden interferir con loa 

procesos esenciales y dafiar a los seres vivos. 

El efecto tóxico de los elementos inorg!nicos est6 

relncionado con uno de los siguie~tes mecanismos: bloqueo de 

un grupo funcional esencia1, desplazamiento del ion met6lico 

esencial o modificación de la conformación activa de una 

biomolécula (Gutiérrez-Ruiz, 1982 p.3). 

cuando un elemento tóxico es absorbido por un organismo 

empiezan a funcionar los mecanismos de defensa y 

eliminación; por ejemplo, 

los mam1f eros el pelo. 

los árboles pierden las hojas y 

Algunos 

(translocan) m!s f!cilmente y 

elementos 

son m!s 

se transponen 

r!pidamente 

desechados, mientras otros, menos móviles, se eliminan con 

mayor dificultad. 

El limite en el que un elemento empieza a daf\ar a un 

organismo no es fijo, depende de las caracter1sticas de cada 

individuo y de las de la especie. se han encontrado 

diferencias notables en espécimenes semejantes; por ejemplo, 

parece ser que el sexo, 1a edad y la herencia son, entra 
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otros, factores determinantes (comunicaci6n personal con la 

Dra. Fortoull, Facultad de Medicina, UNAM). 

Los valores informados como niveles mAximos permisibles 

se basan en estudios epidemiológicos y de laboratorio, en 

los que Se utilizan técnicas estad1sticas para el manejo de 

los datos, por lo que están sujetos a cambios constantes, 

dependiendo de la cantidad y calidad de la información que 

se estl produciendo. 

3.3.2 Función y toxicidad del cromo. 

Al cromo generalmente se le clasifica como un elemento 

benéfico, o sea que ayuda al crecimiento y a la reproducción 

de los seres vivos; pero cuya ausencia parece no producir 

ningdn efecto neqativo. Los requerimientos diarios de este 

elemento se encuentran dentro del intervalo de so a 200 

microc;ramos diarios (Mertz, 1979, tomado de EPA, 1979, p. c-

47). Otros investigadores lo consideran como un elemento 

esencial, especialmente para organismos superiores, pero 

explican que como los requerimientos son muy bajbs, estos 

pueden ser satisfechos con las reservas propias de los 

organismos o c6n las 1nfimas cantidades presentes en forma 

natural en el ambiente. 
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Incl.uso EPA 1979, p C-4 puntualiza que, como l.a dieta 

de los estadounidenses es potencialmente deficiente en 

cromar un incremento artificial en la absorci6n de aste 

elemento puede ser benéfico. 

en exceso, la mayoria de 

Pero es necesario recordar que 

los elementos esenciales son 

t6xicos y el Cr III no es la excepción. LOs problemas 

serios de toxicidad asociados con la exposici6n al cromo, 

están siempre relacionados a la contaminación que produce la 

industria. 

De los dos estados de oxidación mAs comunes del cromo, 

III y VI, el segundo no ha probado tener ninguna funci6n 

vital, de modo que se asume que la forma trivalente es la 

biol.6gicamente activa (Vil.lal.obos-Pietrini, 1977). 

En el caso de las plantas , todavía no ee cuenta con la 

suficiente evidencia como para considerar que el cromo es un 

elemento esencial, los efectos benéficos que han informado 

diferentes autores, de la adición de sales de cromo a los 

cultivos pueden estar relacionados a efectos indirectos de 

control de plagas. sin embargo el efecto tóxico del cromo 

para las plantas ha sido suficientemente demostrado. 

La deficiencia de cr III, produce diferentes s1ntomas. 

Como este elemento forma un compuesto de coordinaci6n con 

algunos amino~cidos y el. ~cido nicot1nico, que funciona como 

factor de tolerancia a l.a glucosa , su deficiencia se asocia 
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con problemas en la asimilación de este compuesto • Se ha 

observado un s1ndrome parecido a la diabetes en ratas 

deficientes en cromo (Mertz et al. 1965). cuando la cantidad 

disponible es menor de 0.1 ppm, se produce dilataci6n de 

los vasos sangu1neos, neovascularizaci6n y opacidad en la 

cornea, en uno o en ambos ojos de las ratas (Roginski y 

Mertz, 1967, tomado de Villalobos-Pietrini,1977). En ciertas 

regiones de la U.R.S.S., es posible que la conspicua 

presencia de bocio endémico, sea causada por la deficiencia 

alimentaria de cromo, yodo, cobalto y estroncio (Sshalaev, 

1960, tomado de Villalobos-Pietrini, 1977). 

El cromo VX interactda con el material biológico, pero 

nunca con efectos benéficos (Mertz, 1969). Las propiedades 

oxidantes del cr VX y su alta movilidad, lo hacen muy 

peligroso para los organismos vivos aun a niveles muy bajos 

da concentraci6n. cuando el cromo VI, que es un poderoso 

agente oxidante especialmente en medio licido, es ingerido 

por organismos superiores, puede reducirse en el est6mago a 

cr III y ser desechado en su mayor parte a través del 

intestino, donde el medio b~sico favorece su precipitaci6n y 

dificu1ta su absorción, no obstante Mackenzie et al. 1958, 

observaron que las ratas que inger1an cloruro de cr III y 

cromato de pot$io, absorb1an nueve veces mas de cr VI que 

del trivalente. 
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si el cr VI se difunde en los tejidos de cualquier 

organismo puede reaccionar transformándose a cr rrr y 

unirse simultáneamente a moléculas biológicas muy 

importantes, que como consecuencia pierden sus funciones 

normales. La interacción más conocida del cromo con una 

molécula biológica es el enlace cruzado de moléculas de 

colágeno a través de sus grupos carbox1licos laterales 

(Mertz 1969 y H6rmann, 1974) en la curtidurla del cuero. 

El Cr III en solución forma muchos complejos 

hexacoordinados can grupos carbox!licos de proteínas, o 

metabolitos más pequefios; ciertos aminoácidos, ácidos 

nucleicos y nucleoproteínas. Además forma enlaces sumamente 

estables con ADN y ARN. Las evidencias encontradas hasta la 

fecha, indican que el cromo es carcinogénico y mutagénico 

(EPA 1979, p. c-47 y C-48). su actividad como agente 

teratogénico todavla no ha podido ser demostrada. 

A diferencia del Cr III que se forma a nivel celular, 

el presente en la naturaleza, en la mayoría de las ocasiones 

no es peligroso , ya que sus compuestos a los pH y en las 

concentraciones normalmente existentes en el ambiente, son 

muy insolubles y además se sabe que su permeabilidad en las 

membranas de las células vivas es muy baja. No obstante cabe 

aclarar que, en casos extremos de contaminaci6n en que se 

hayan alterado las condiciones normales, especialmente el 

pH, el Cr III puede estar soluble y causar toxicidad. 
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Todos los compuestos de cromo producen dafios severos a 

la piel, sin embarqo la absorción de cr vr es mayor que la 

de cr III pero una vez dentro del organismo la 

distribuci6n de ambos es similar. como es de esperarse, el 

cromo hexavalente produce efectos tóxicos a dosis menores 

que el trivalente. Para evaluar el riesgo a nivel individual 

de cualquiera de las formas qu1micaa del cromo, hay que 

considerar factores diversos, como son entre otros, la 

cantidad de grasa que tiene la piel, la frecuencia de la 

exposici6n y la disponibilidad de los compuestos. 

A continuaci6n se describen algunos mecanismos de 

disponibilidad y los principales s!ntomas de toxicidad del 

cromo, en diversos organismos. 

Plantas, como se dijo anteriormente, el grado de afecci6n 

del cromo depende de la especie vegetal y de la 

disponibilidad del elemento, la cual está relacionada 

principalmente con las siguientes propiedades del suelo: el 

pH, condiciones óxido-reductoras y cantidad de materia 

orgánica. 

El cr III es paco soluble a pH mayor de 4, por lo que en las 

condiciones de acidez que prevalecen en la mayoria de los 

suolos (5-8.5), su disponibilidad para las plantas es muy 

baja. Hay evidencias claras de que el cromo III no se 



- 33 -

acumula a través de la cadena alimentaria, debido 

principalmente a la insolubilidad de sus compuestos 

naturales lo que impide la transposición del suelo a la 

planta y a los animales. Inclusive fallaron experimentos en 

los cuales se buscaba artificialmente la acumulación del 

cromo en las plantas. En cambio el cr VI, bajo las mismas 

condiciones es soluble y por lo tanto puede viajar en la 

solución del suelo hacia las plantas (ver sección 3.2.2). En 

la zona de las rafees, el cromo se reduce a su estado de 

oxidación trivalente y se precipith sobre éstas, por lo que, 

consecuentemente se observa la interrupción del crecimiento 

de las plantas , hojas enrolladas y descoloridas y sistemas 

radiculares pobremente desarrollados. En algunos cultivos se 

observa necrosis foliar. 

Adicionalmente cabe la posibilidad de que a través del aire 

se deposite polvo rico en cromo, directamente sobre las 

hojas. En este caso y en la acumulación en las raices hay 

que considerar el problema de que estas partes de las 

plantas sean ingeridas como alimento por animales o el 

hombre. El problema de toxicidad dependerá de los factores 

mencionados en el inciso 3.3.1. 

Hunter y Vergnano 1953, en Chapman 1965, informan que cuando 

se af\adi6 s-10 ppm de cromato de potasio a las soluciones 

nutritivas, se presentaba clorosis y con mayores cantidades 

los síntomas especificas anteriormente descritos. 



Microorqanismos. Las cantidades que estas seres requieren de 

cromo III para satisfacer sus requerimientos son del orden 

de milésimas de ppm, por lo tanto, niveles m~s altos de 

cromo, especialmente hexavalente, en un medio acuoso de 

crecimiento, si no hay suficiente concentraci6n de ligantes 

que reduzcan su disponibilidad, pueden ser letales 

(Villalobos-Pietrini, 1977). Se han observado serios 

problemas en plantas biológicas de tratamiento de aguas 

negras, donde por la presencia de Cr VI, disminuye 

drásticamente la concentración de microorganismos 

degradadores(Gutiérrez-Ruiz y Muftiz, 1988). 

También se ha informado que el Cr VI presente en suelos 

disminuye la presencia de bacterias nit~ificantes Venitt 

& Levy, 1974 demostraron los efectos mutagénicos en E. coli. 

orqanisaoa aouitiooa. El cromo tri va lente es 

substancial.mente m(ls t6xico para la vida acu(ltica en aguas 

bÍandas que en duras, mientras que en el caso de 

contaminación con cr VI, estas condiciones no son 

determinantes ya que independientemente del pH sus 

compuestos son muy solubles. No obstante, se han observado 

diferencias entre el efecto del ion dicromato y el cromato, 

a pesar de que 1ambos iones contienen cromo en su estado de 

oxidaci6n hexavalente. Trama y Benoit,1960; encontraron que 

este 6ltimo era más t6xico que el primero y lo atribuyen a 

la mayor acidez del ion cromato que favorece su acción 
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tóxica ( el potencial de oxidaci6n del cromo VI es mayor a 

pH ácido). Trabalka y Gehrs, 1977 estudiaron la toxicidad 

cr6nica del Cr VI en Daphnia magna y demostraron que, aun en 

concentraciones tan bajas como 10 µg/L, este elemento tiene 

un efecto significativo sobre la longevidad y la fecundidad 

de la especie. 

Analizando los resultados de di~ersos investigadores ( EPA, 

1979) es posible concluir que el cromo VI afecta seriamente 

el crecimiento de los peces • Támbién algunas especies de 

algas son sensibles al efecto del cromo, especialmente se ha 

observado una reducción en ~u crecimiento y en el proceso 

de la fotoslritesis. En caso de que el cromo se acumule en 

peces y otros organismos marinos que sirvan de alimento a 

otras especies, puede introducirse este elemento en la 

cadena alimentaria (Galvao y Carey, 1987 p.13). 

Ham1raros y hum.anos. como ya se comentó, la v1a más expedita 

y fácil de ingreso del cromo a orqanismos superiores es la 

respiratoria. Se observaron los siguientes s!ntomas en ratas 

que hab1an inhalado cromo: la proliferaci6n del epitelio 

bronquial, e1 crecimiento papilar en los bronquios, la 

bronquitis crónica y la neumon1a . Al absorberlo v1a intra-

traqueal, los ratones y las ratas presentaron ulceraciones 

de la porci6n superior del aparato respiratorio, bronquitis, 

enfisema pulmonar y fibrosis. Cuando los gatos inhalan a mg. 

de cromato por litro de aire, durante tres horas diarias, 
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por cinco d1as, se presentan efectos cáusticos sobre la 

membrana mucosa del septo nasal, lesiones bronquiales y 

muerte por las lesiones pulmonares inducidas por el 

tratamiento (Villalobos-Pietrini, 1977) 

La absorción por v1a digestiva es muy baja, como ya se dijo, 

ya que aproximadamente se absorbe el 6% de lo ingerido 

(Galvao y Corey 1987, p.13). Por ejemplo Villalobos-Pietrini 

(1977), cita un trabajo de Ivankovic y Preussmann realizado 

en 1975, en ei que comentan que habiendo agregado óxido de 

cromo VI, en proporción del 2 al 5 i a alimentos de ratas, 

no se observaron s1ntomas de toxicidad. No se presentaron 

tumores, su fertilidad tué normal, tmnpoco se identificaron 

malformaciones en ou descendencia y no,se observ6 reducción 

d• su proaedio de vida. No obstante, Villalobos-Pietrini 

taabi6n cita a Schroeder y Kichener 1971, quienes 

deaostraron que el alladir 5 ppa de cromo VI al agua que 

consumen los ratones, desde su nacimiento hasta su muerte, 

produce tumores malignos. 

No se ha demostrado que la absorci6n a través de la piel sea 

siqniticativa, no obstante en algunos experimentos que se 

han llevado a cabo con cromo 51, se ha encontrado que en 

parte se absor6e el cromo, el cual se deposita en el bazo, 

el h1gado y los riftones. La absorción de cr VI es mayor que 

de III, pero los patrones de distribución internos son 

similares. En hwnanos se han infortnado ulceraciones con más 
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frecuencia que envenenamientos. 

absorción produce reacciones 

sensibles. 

El cromo III por su baja 

alérqicas en personas 

La excreción del cromo se realiza rápidamente, la vida 

media varia entre 12 horas y 83 días. Los principales medios 

de eliminación son la orina y las heces, pero el mecanismo 

es desconocido. 

Para el ser hwnano, la má.xi111a 'éantidad de cromo en el 

organismo ocurre durante el dcsarro1lo embrionario. Una vez 

terminado ese perlado, la ~oncentraci6n disminuye hasta el 

alumbramiento , este fenómeno indica un transporte de cromo 

de la madre al embri6n. 

Comünmente las repercusiones de toxicidad más agudas del 

cromo para el hwnano, se presentan en los obreros de las 

fábricas de cromatos, o en casos aislados, en sujetos que 

han estado expuestos accidentalmente a concentraciones muy 

altas de este elemento. Al igual que en las ratas los 

humanos cuando inhalan vapores de ácido crómico presentan 

ulceraciones de la mucosa de la nariz y perforación del 

septo nasalª Bidstrup en NRCC 1976, informó que además del 

daño en la mucosa nasal, se observó en los obreros 

irritaci6n y enrojecimiento de la qarqanta y espasmos 

bronquiales. se sabe también que los operarios tienen 15 
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veces más posibilidades que el resto de la población de 

sufrir cáncer pulmonar. 

En 1951, Davids y Lieber informaron que una familia 

consumió durante tres años agua contaminada con cromo 

hexavalente, en concentraciones de 1-25 ppm, y ninguno de 

sus miembros presentó efectos deletéreos. En 1963 se realizó 

un experimento con un voluntario, que utilizó como única 

fuente de liquido durante 15 dias, una solución de 10 ppm de 

cromo VI. En ese periodo de tiempo presentó náuseas en tres 

ocasiones; cuando se alarg6 el experimento por 14 dias má.s, 

disminuyendo en primer término la concentración de cromo VI 

a 5 ppm y posteriormente a 2. 5 ppm, 

sintomas adicionales y sólo experimentó 

bebia la solución con el estómago vacio. 

no se observaron 

náuseas, cuando 

Aunque no ex:lstc un agente terapéutico totalmente eficaz en 

el caso de toxicidad por cromo, el ácido asc6rbicc conforma 

un eficaz medio para disminuir los efectos de este elemento. 

La aplicación del fármaco a tiempo evita en gran parte 

complicaciones posteriores. Para mayores datos se puede 

consultar a Galvao y Corey 1987, pp.15-17. 

3.J.3. Niveles "naturales" 
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Niveles prosentes en la atm6srera La concentración promedio 

de cromo contenido en el aire del área urbana de los Estados 

Unidos de América, está entre 0.002 y 0.02 microgramos por 

metro cübico (Mertz, 1969, Sullivan 1969) .En cambio, NRCC 

1976, ha informado un intervalo de 0.01 a 0.06. Los niveles 

originales en la atmósfera han sido estimados en o. 001 

rnicrogramos por metro cúbico. 

Niveles naturales on el agua El cromo en su estado de 

oxidación trivalente puede encontfarse por razones naturales 

en aguas y sedimentos, especialmente en zonas ricas en 

minerales de cromo y rocas serpentiniticas, pero no hay 

datos sobre los valores promedios. Tampoco se ha informado 

de depósitos naturales de cromo hexavalente , pues aunque en 

condiciones oxidantes el cromo III puede pasar a cr VI, la 

cinética de esta reacción es sumamente lenta y la 

probabilidad de que ocurra es muy baja. 

Niveles naturales en suelos El cromo se encuentra en todas 

las rocas de la corteza terrestre, las concentraciones 

var1an de 20 a 40 ppm en rocas eruptivas ácidas y de 2000 a 

3000 ppm en rocas ul trabásicas, especialmente en 

serpentinitas. El cromo total contenido en los suelos 

fluctüa de 3000 a 4000 ppm, con un valor medio de 100 a 300 

ppm. Esos valores corresponden a las rocas del material 

parental del cual derivan los suelos. De estas cantidades 

s6lo del 0.1 al 1% est6n en formas disponibles. Como es de 
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esperarse, con base en sus propiedades oxidantes, no hay 

ningQ.n estudio que informe de la presencia natural de sales 

solubles de cromo VI en suelos (Aubert & Pinta, 1977). 

Nivelas naturales en plant~s. La concentraciones encontradas 

en tejidos vegetales oscilan entre o. 01 y 1 pprn. Y los 

niveles en los alimentos de origen vegetal están entre 0.05 

y O .1 ppm. Como el cromo se acumula en las ralees, los 

niveles encontrados en ellas son mucho más altos. Los 

análisis efectuados en rafees de tabaco cultivado en suelos 

aerpentiniticos dan un valor promedio de 13 ppm y un valor 

m~ximo de 175 (Chapman 1965, p. 137). 

Niveles naturales en animales. En lo;=; tejidos de ratas 

silvestres se han encontrado pequeiías cantidades de cromo 

(0.05 a 0.65 ppm), especialmente se encuentran acumuladas en 

el bazo. Los niveles son muy similares a los detectados en 

ratas de laboratorio. 

Niveles naturales en al hombre. Las cantidades promedio en 

la sangre son del orden de o.os a 0.16 ppm, mientras que en 

la orina estos valores son de aproximadamente 3. 5 ppm. Las 

concentraciones medias en el pelo oscilan entre 0.2 y 2.01 

ppm (Villalobos.#pietrini, 1977). 

3.3.4. L1mites(Galvao y Carey, 1987, p 21, 22 y 35). 
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Valores umbrales limites. Se refieren a la concentración de 

sustancias qu1micas en el aire de los lugares de trabajo, 

por debajo de cuyo valor casi todos los trabajadores pueden 

estar expuestos periódicamente sin presentar efectos 

adversos. Estos valores han sido establecidos en diversos 

paises para unos 500 compuestos y en la mayoria han sido 

legislados. No obstante los criterios para definir estos 

valores son muy variables y cambian de un pa1s a otro, 

consecuentemente la nomenclatura es diferente y se utilizan 

diversos términos equivalentes; entre ellos los más 

conocidos son, el "valor umbral limite" (TLV siglas en 

ingles) y la "concentraci6n máxima permisible" (MAC). 

Los limites se fijan con base en experimentos efectuados con 

animales de laboratorio y ·en algunos casos con estudios 

epidemiológicos realizados con trabajadores expuestos 

ocupacionalmante a un determinado agente tóxico. 

Al fijar un limite se toman en cuenta las diferentes fuentes 

de exposición y la suma total de las cantidades con que cada 

una de éstas contribuye en la cantidad final absorbida por 

el organismo; sin embargo, el establecimiento de un valor 

limite no implica que concentraciones menores a la cantidad 

fijada no produzcan efectos adversos, dnicamente debe 

considerarse como una referencia y complementarse con basa 

en la experiencia. En la práctica estos limites están siendo 
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revisados continuamente y los valores tienden a descender 

progresivamente. 

Generalmente en la bibliografia se informan tres tipos de 

valores umbrales limites, que son: 

TWA. Este valor se define como la concentración media del 

compuesto para una jornada de 8 horas diarias, en que el 

valor promediado de todas las mediciones no debe sobrepasar 

este TLV-TWA. 

VALOR TECHO. Es un valor máximo que nunca debe ser 

sobrepasado durante la jornada de trabajo. 

STEL. Corresponde a un valor intermedio de los dos señalados 

anteriormente, al cual, los trabajadores pueden estar 

expuestos por periodos que no excedan de 15 minutos por 

hora, 4 veces al d1a y con un m!nimo de 60 minutos entre 

c~da exposición. 

Limites ocupacionales para compuestos de cromo so1iib1es. 

-TWA: 0~5 mg/m3 (Occupational Safety and Health 

Administration,USA) 

-TWA: 0.025 mg/m3 (National Institute far Occupational 

Safety and Health, CDC,USA) 
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-VALOR TECHO, para compuestos de cromo hexavalente no 

carcinogénicos: o.oso mg/m3 , ( National Institute 

for Occupational Safety and Health, CDC, USA). 

-VALOR ·rECHO, para compuestos de cromo hexavalente 

carcinogénicos: l µg/m 3 (National Institute for 

Occupational Safety and Health, CDC, USA) , 

-STEL: 0.05 mg/m3 (American Conference of Governmental 

Industrial Hygienists, USA) 

Limites ocupaciona1es para cromo met~lico y sus salea 

insolubles. 

-TWA: lmg/m3 (Occupational Safety and Health 

Administration, USA) 

Limites ambientales (Galvao y Corey, 1987 p.21) (EPA, 1979). 

Los limites ambientales se han establecido con base en las 

concentraciones que se han determinado en diversas partes 

del mundo y las cuales no han producido problemas en la 

salud de la población expuesta. Debido a que los estudios 

efectuados no son suficientes, se espera que estos limites 

ae modificará.n en e1 futuro. 

AIRE URBANO: 50 ng/m3 



AGUA DE RIOS: Para cr VI, se indica que el promedio de 

concentración durante 24 horas es de 10 µg/m3 y, en 

cualquier momento, la concentraci6n no debe sobrepasar el 

valor de 110 µg/m3. Para calcular la cantidad máxima 

promedio permitida de cromo III, con el fin de proteger la 

vida acuá.tica, EPA 1.979 recomienda utilizar las siguientes 

fórmulas: 

Cr promedio 24 horas= e (0.83 X ln de la dureza+ 2.94). 

en cualquier momento, la concentraci6n de cr III, no debe 

rebasar el valor: 

cr instantAneo = e (0,83 X ln de la dureza+ 3.72) 

AGUA POTABLE: 0.05 mg/L 

AlJIMENTOS: la ingesta diaria no debe exceder de O. 03-0 .1 

mg/dia. 

SUELO: no existe un limite preciso, para el cromo III pueden 

utilizarse los niveles naturales (Aubert & Pinta, 1980) y 

para el caso del cromo hexavalente conviene utilizar los 

limites sefialados para el agua de r1o. 

AGUA DE OCEANOS: 5 µg/m3. 
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4 • - PLl\NEACJ:OH 

4.1 Metodo1oqia y descripción do actividades 

Para definir la metodolog1a y actividades que 

permitieron evaluar la naturaleza y magnitud de la 

contaminación, se consideraron los siguientes aspectos: 

-Propiedades fisicas y quimicas del cromo. 

-Peligrosidad del cromo. 

-Cantidad presente del elemento contaminante en las aguas 

subterráneas. 

-caracteristicas hidrológicas y geológicas de la zona 

contaminada. 

-caracteristicas socio-écon6micas de la poblaci6n 

afectada. 

En la figura 9 aparece descrita, diagramáticamente, la 

metodolog1a seguida. 

4.2 Descripci6n de1 muestreo. 

Para estratificar los pozos se consideraron, 

básicamente, tres caracter1sticas7 : 

7.Para m6.a datoa consultar Ducoing y Trajo (1987). 
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l. Distancia al cementerio. 

2. Orientación de los flujos principales del escurrimiento 

subterraneo (de occidente a oriente). 

J. El tipo de suelos. 

De acuerdo con las posibilidades de acceso a los pozos, 

se seleccionaron 35 que pertenecen a la Comisión de Aguas 

del Valle de México (CAVM) dependiente de la Secretaria de 

Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH) (fig. 10) y a 

industrias particulares cercanas a la fuente contaminante. 

Los pozos de CAVM se encuentran ubicados en dos ·zonas 

geográficas diferentes y, consecuentemente, en dos estratos 

distintos. El primero quedó constituido por los catorce 

pozos más cercanos a la ex fábrica de cromatos, ubicados en 

paralelo a la via del ferrocarril a Pachuca, y pertenecen al 

ramal Ferrocarril- Los Reyes (FC). El segundo estrato se 

form.6 con los ocho- pozos más cercanos del ramal Teoloyucan 

(T) , ubicado entre la autopista México-Querétaro \r la via 

del ferrocarril a Tula (Cuadro J). 

La distribución de la muestra en los estratos fu~ 

proporcional al nQmero de pozos que conforman los ramales. 

El tamafto de la muestra para el ramal "F.C.-Los Reyes" fué 
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originalmente de nueve, pero posteriormente se decidió 

agregar el pozo 2 de la serie (no. 10 en la relación) que no 

quedó·seleccionado en el proceso aleatorio, pero que es el 

más cercano al cementerio. Los pozos se listan a 

continuación con su número de control respectivo: 

Pozos: No. de Control 

F.C.-Los Reyes # 15 •••••••••••••••••••••••••••• 1 

F.C.-Los Reyes # 14 •••••••••••••••••••••••••••• 2 

F.C.-Los Reyes # 

F.C.-Los Reyes # 

F.C.-Los Reyes # 9 ••••••••• 

F.C.-Los Reyes # B •• •.••••• 

F.C.-Los Reyes # 

F.C.-Los Reyes # 4 •••••••••••••••••••••••••••• 8 

F.C.-Los Reyes # 3 •••••••••••••••••••••••••••• 9 

F.C.-Los Reyes I 2 •••••••••• ~ ••••••••••••••••• 10 

Para el ramal Teoloyucan el tamano de muestra fué de cinco: 

Pozos: No. de control 

Teoloyucan # 6 ••••••••••••••••••••••••••••••••• 14 

Teoloyucan # 5 •••••••••••••••••• ; •••••••••••••• 15 

Teoloyucan # 4 ••••••••••••••••••••••••••••••••• 16 

Teoloyucan # 3 ••••••••••••••••••••••••••••••••• 17 
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Teoloyucan # 2 ••••••••••••••.•••••••••••.•••••• 18 

La selección de pozos en cada estrato se realizó con 

muestreo simple sin reemplazo. 

Entre los pozos particulare:5 de los cuales se obtuvo 

autorización de sus propietarios para ser muestreados, se 

seleccionaron los más cercanos a la explanta y algunos más 

alejados (veinte en total) : 

Pozos: No. de control 

Exhacienda Portales# J •••••••••••••••••••••••• 11 

Exhacienda Portales # 2 .•••••••••••••••• , ••• • •• , 12 

Exhacienda Portales # l ••••••••••••• • •• , ••••••• 13 

CAMESA # 2 ••••••••••• , •• , ••••• , ••••••••••••• , •• 19, 

CAMESA # 

Fábrica Nal. de Vidrio (FANAL) # 

Fábrica Nal. de Vidrio (FANAL) I 

Bacard1 (pozo ünico) ••••••••••••••••••••••••• ,23 

CONASUPO (pozo ünico) ••••••••••••••••••••••••• 24 

Altos Hornos de México (AHMSA) # l ••••••••••••• 25 

Altos Hornos de México (AHMSA) # 2 ••••••••••••• 26 

comisi6n Federai de Electricidad (CFE) # 2 ••••• 27 

comisi6n Federal de Electricidad (CFE) # l. •••• 28 

comisi6n Federal de Electricidad (CFE) # s ..... 29 

Comisi6n Federal de Electricidad (CFE) # 0 ••••• 30 
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Comisión Federal de Electricidad (CFE) ·1 .3, •••• 31 

Comisión Federal de Electricidad (CFE)· # i;.; ... 32 

Good-Year-Oxo I 2 •••••••••••••••••••••••• •· •••• 33 

Good-Year-oxo # 1 •••.••••••••••••••••••.••••••• 34 

Good-Year-oxo # 3 •••••••••••••••••••••••••••••• 35 

Los pozos de la CFE, de Bacard1, AHMSA, CONASUPO, Ex 

Hacienda Portales, Good-Year-oxo y 4 pozos del estrato 1 

(Ferrocarril Los Reyes) se muestrearon una vez al mes 

durante doce meses (de noviemllre-1984 a noviembre-1985) 

excepto el mes de mayo. 

Los pozos del estrato 2 (Teoloyucan) CAMESA, FANAL y 

los 6 pozos restantes del estrato 1 se muestrearon una vez 

al mes durante 6 meses (de noviembre - 1984 a abril - 1985). 

Los 35 pozos se muestrearon una vez al mes durante 6 

meses. Posteriormente, y con base en los resultados 

obtenidos, se redujo el área de estudio y O.nicamente se 

continuó el muestreo mensual, durante seis meses más, en los 

16 pozos más cercanos a la fuente contaminante. 

Adicionalmente se afiadieron 3 pozos; pertenecientes a Lucava 

(No.Control 36) y Resistol 1 y 2 (137 y #38 

respectivamente), industrias ubicadas en 1a zona en la que 

los pozos dieron seftales de cromo (CUadro 3). 
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A petición de los vecinos se eligieron 6 pozos a juicio 

(Taller, Ejido, Polifox, Convento, Familia Barradas, 

Lecher1a), que solamente fueron muestreados una vez (enero-

1985) • 

4.3 K6todoa y t6aniaaa. 

4.3.1 Fundamentos de las técnicas para análisis del cromo. 

Existen diversas técnicas para analizar cromo que 

tienen distintas ventajas y requerimientos. La 

espectrofotometria visible y de absorción atómica se 

distinguen, relativamente, por su fácil preparación de la 

muestra, alta precisión y disponibilidad. 

Los color1metros y espectrofot6metros est6n 

considerados instrumentos analíticos bien calibrados. En un 

estudio en el que se analizaron 63 instrumentos diferentes 

se encontró que el 80t de ellos dio lecturas que diferían en 

4t o menos (Vander~inde et al. cit. en NRCC, 1976 p. 126). 

Debido a estas ventajas, la EPA (Agencia de Protección 

Ambiental de lds E.U.A.), (APHA, AWlfA y WPCF, 1981) designó 

al método espectrofotométrico con 1,5-difenilcarbazida como 

método est&ndar y es, además, ampliamente utilizado por una 
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gran cantidad de investigadores (Villalobos-Peftalosa, 1987a 

p. 23). 

Complementariamente, se seleccion6 para este estudio la 

espectrofometrla de absorción atómica, ya que además de ser 

una técnica rápida y sensible, permite. detectar todo el 

cromo presente en la soluci6n, 

estado de oxidación, y es 

interferencias. 

Método espectrofotométrico8 

independientemente de su 

menos sensible a las 

Aunque el Cr(III) en solución acuosa ea un complejo 

colorido, debido a la baja solubilidad de sus compuestos, 

los métodos calorimétricos normales s6lo detenninan Cr (VI) 

ya que los croma.tos y dicromatos son muy solubles y 

presentan absorciones electrónicas en la región visible del 

espectro. 

El Cr (VI) puede leerse directamente en concentraciones 

mayores de 1 ppm en medio alcalino y aproximadamente a 366 

nm. En el caso que se quiera analizar Cr(III) puede 

realizarse una oxidaci6n previa. 

Un método que mejora la sensibilidad por casi un orden 

de magnitud, involucra la formación de un complejo viol4ceo 

8.Bste método comúnmente se le denomina colorUPltrico. 
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Cr(VI)-difenilcarbazida. La difenilcarbazida (DFCI) es un 

reactivo orgánico que en medio ácido forma con el Cr (VI) un 

compuesto que absorbe a 540 nm y permite detectar 

concentraciones de Cr(VI) mucho menores a o.os ppm, que es 

el limite sanitario permisible. 

Las reacciones propuestas para la formac!6n del 

complejo colorido son 

1956; Willems et al. , 

1987b). 

las siguientes: (Pflaum and Uowick, 

1977 y Villalobos-Penalosa et al. , 

2cro4=+JH2(RH)+(lO-X)H+------>CrR< 3-x)++cr3+ac.+(3-X)RH+BH20 

H2RH=DFCI (CON4H402) 

RH~DFCO (CON4H402) 

X= 1 o 2 

OFCO= Oif enilcarbazona 

A pesar de que la reacción es casi especifica, se han 

observado 3 tipos de interferencias: la causada por 

oxianiones que, en forma similar al Cr(VI), reaccionan con 

la DFCI; la de cationes met~licos hierro (3+), manganeso 

(2+), hierro (2+), cobre (2+) etc. que se coordinan 

directamente con la DFCI; y la DFCO; y, finalmente, la da 

sustancias oxidantes que transforman la DFCI en DFCO. 
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Cabe seftalar que en aguas naturales, a excepción del 

hierro, comünmente no se encuentran agentes interferentes. 

El. limite de detecci6n calculado en el equipo que se 

utiliz6 en todos los análisis fue de o.ooa ppm. y las bandas 

de confianza aparecen descritas en la figura 11 (Villalobos

Peftaloaa, 1987a,pp. 66,86). 

Método de espectrofotometr1a de absorción 

(Villalobos-Pe~alosa, 1987a,pp. 23-25). 

atómica 

Los fundament:>s de esta técnica 

todos los elementos; bAsicamente 

son 

se 

los mismos para 

cuantifica la 

absorbancia de los átomos en estado gaseoso, de un elemento 

a una longitud de onda especifica que obedece la ley de 

Beer, en un rango de concentraciones, también especifico 

para cada elemento, llamado intervalo lineal. 

Esta especificidad tan grande hace que los efectos del 

medio en el que se encuentra dicho elemento, la matriz, 

disminuyan, ya que las interacciones qu1micas se dificultan, 

en forma qub s6lo matrices muy complejas o con 

interferencias qu1micas muy fuertes provocan problemas. 
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En consecuencia, la preparación de la muestra es simple 

y s6lo se precisa, en caso de absorción por flama, tener al 

elemento por analizar en solución; esas son sus ventajas en 

el análisis de rutina. Al leer las absorbancias de las 

muestras es necesario ajustar el aparato a las condiciones 

óptimas de recepción de haz l~minoso, por medio de la 

calibración con un patrón conocido; esto se logra ajustando 

tipo y posición de flama, flujo de combustible oxidante, 

alineación de la lámpara de cátodo hueco que emite la 

longitud de onda deseada, etc. 

En gran parte de los espectrofot6metros modernos, 

cantidades de cromo menores a 10 ppm pueden determinarse 

aproximadamente a 358 nm. Los está.nd,res empleados deben 

prepararse en un medio lo más semejante al que contiene al 

cromo, y el blanco debe ser similar o iqual al medio, 

ajustando con éste el cero entre cada lectura de absorbancia 

(los aparatos de absorción atómica son mucho más inestables 

que los de ultravioleta-visible, lo que es producto de la 

flama y la posible iunización del elemento, además de los 

efectos de matriz e interferencias qu1micas senaladas). 

Debido a que con este método se determina el cromo 

total presente, sin importar el estado de oxidación en que 

se encuentre, es recomendable que los estándares contengan 

el cromo en el mismo estado de oxidación que las muestras. 
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En la determinaci6n de cromo por espectrometria de 

absorci6n at6mica por flama existen interferencias quimicas 

de varios elementos cuando éstos se encuentran en 

concentraciones mayores que las del cromo (Perkin-Elmer, 

1977; Varian, 1979; Yanagisawa et al., 1970) como el cu, Ba, 

Al, Mg y ca que provocan un incremento en la seftal, 

posiblemente al competir con el cromo en la formaci6n de 

6xidos estables. El Ba, K, Sr, Zn y sn producen una 

disminuci6n en la absorbancia del cromo, quizá debido a la 

formaci6n de 6xidos mixtos; y el Fe, Mn y Na disminuyen la 

senal de Cr(III) pero no afectan la seftal de cr(VI) (a 

excepci6n del Fe que provoca un ligero aumento). 

Este efecto puede disminuirse aftadiendo cloruro de 

amonio a 1000 ppm en la soluci6n final de estándares y 

muestras. La depresi6n de la senal del cromo por fosfatos se 

elimina agregando calcio (1000 ppm.). El uso de una flama 

6xido nitroso-acetileno reduce las interferencias debido a 

la alta temperatura que alcanza esta flama, aunque no mejora 

el limite de detecci6n significativamente por encima de la 

flama aire-acetileno. Un limite de detecci6n tipic6 para la 

aspiraci611 directa en flama aire-acetileno es de 0.01 ppm; 

en el caso del equipo utilizado el limite calculado fue de 

0.09 ppm. y las bandas de confianza aparecen ilustradas en 

la figura 12 (Villalobos-Peftalosa, 1987 p. 34). 
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4.3.2 Colecta y conservaci6n de muestras. 

Se purg6 la toma de agua de cada pozo durante cinco 

minutos, posteriormente se enjuag6 el envase con agua del 

mismo pozo y se colectó, en botellas de polietileno, un 

litro de muestra. A la mayor parte de ésta, aproximadamente 

900 ml, se le afiadi6 el ácido n1trico concentrado necesario 

para obtener una concentración final 0.05-0.075 H y, as1, 

evitar la precipitaci6n de los iones metálicos; los 100 ml 

restantes se utilizaron para deferminar pH, conductividad 

eléctrica y sodio. 

En condiciones extremas en que no t'ue posible 

acidificar de inmediato las muestras se conservaron a 4°C, 

aproximadamente 24 h (Rodier, 1980, p.5) 

4.3.3 Oescripci6n de técnicas para la determinaci6n de 

cromo. 

Método espectrofotométrico seleccionado. 

Reactivos: "Baker" grado analitico: dicromato de potasio 

(K2cr207), ácido sulfllrico (H2S04) conc. (9St) y 1,5 

difenilcarbazida para análisis "MERCK": 
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Equipo: espectrofot6metro ZEISS modelo PM2K 

Soluciones: Cr(VI) 100 ppm, del dicromato s6lido; 1,s

difenilcarbazida (DFCI) 0.2% en acetona; acido sulfQrico 

(H2S04) 2.4N. 

Procedimiento: Se prepar6 una curva estándar de las 

siquientes concentraciones (en ppm): 0.01, o.os, 0.1 y 0.2; 

de estos patrones se tom6 una al1cuota ·de 10 ml (se procedi6 

del mismo modo con las muestras), se a9re96 1 ml. de H2S04 

1.2M y 1 ml. de difenilcarbazida al o.02%¡ se agit6 cada 

muestra, se dio un plazo de 5 minutos para el desarrollo del 

color, y se midieron inmediatamente los valores de las 

absorbancias en el espectrofot6metro a 540 nm. El calculo de 

concentracionea se hizo por medio del método de regresi6n 

lineal simple. 

En :.:aso de valores muy altos de absorbancia que quedaran 

fuera del intervalo lineal, se realizaron las diluciones 

pertinentes en las muestras originales y se repiti6 el 

procedimiento. 

Método de absorci6n at6mica empleado. 

Reactivos: "Baker• grado anal1tico: K2Cr207, HN03 (65%). 
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Estándares: Soluci6n madre de Cr(VI) 100 ppm. (0,28289 q de 

K2Cr207 en 1000 ml de aqua). De esta soluci6n se prepararon 

patrones de 1,2,5 y 10 ppm. con un volumen final de 100 ml; 

de la filtima diluci6n (10 ppm.) se obtuvieron estándares de 

0.2 y 0.5 al mismo volumen; se aqr~q6 a todas 1 ml. de llN03 

7.5 M antes de aforar; las muestras se encontraban 

acidificadas a una concentraci6n 0.075M de ácido n1trico. Se 

prepararon les patrones con el mismo qrado de acidez. 

Se utiliz6 un espectrofot6metro de absorci6n at6mica Varian, 

modelo A440, bajo las siquieptes condiciones: 

Lonqitud de onda 357.9 nm 

Amplttud de la banda de pasó· espectral 0.2 nm 

Corriente de la lámpara 7.0 mA 

Combustible acetileno 

Soporte aire 

Absorbancia Optima de 5 ppm. de cr O.J 

Se ley6 primero la curva estándar ajustando con un blanco 

consistente de una soluci6n de HN03 0.075M a cero de 

absorbancia entre cada lectura. Posteriormente se leyeron 

las muestras calibrando a cero con el blanco y se volvi6 a 

leer la curva al final de las lecturas; estos datos se 

promediaron con los registrados al principio. 
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Les cAlculos de concentraciones se efectuaron con base en la 

aplicaci6n del modelo de regresión lineal simple. 

4.3.4 otras técnicas anal1ticas utilizadas. 

Determinaci6n del pH. (Rodier, 1980 pp. 47-51). Se realiz6 

directamente en la muestra por el método electrométrico con 

un aparato CONDUCTRONIC modelo pH20 equipado con un 

electrodo SARGENT-WELCH 530072 y se calibr6 con una soluci6n 

amortiguadora SIGMA pH=7. 

Conductividad eléctrica. (Rodier, 1980, pp 51-59). Se 

determin6 directaMente en la mue~tra utilizando un 

conductiv1metro Cole-Parmer 148100 el cual se ajustó con una 

soluci6n 0,005 M de KCl (720 mmhos/cm) a 20 ºc. 

Determinaci6n de sodio. (Rodier, 1980 pp. 235-237) • Se 

cuantific6 este elemento utilizando un fotómetro de flama 

CORNING modelo 400. El intervalo de concentraciones de los 

estándares de sodio fue de 1 a 10 ppm (factor de correlación 

en regresión lineal simple: 0.999). Las muestras que 

contentan concentraciones mayores a 10 ppm se diluyeron. 

Oeterminaci6n de manganeso y hierro. (Varian, 1979 

pp.18,32). se determinaron en un espectrofot6metro de 
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absorción atómica Varian, modelo A440, bajo las siguientes 

condiciones: 

Fe Mn 

Corriente de la lámpara 5mA 5mA 

Combustible acetileno acetileno 

Soporte aire aire 

Tipo de flama oxidante oxidante 

Longitud de onda 284.3 279.5 

Amplitud de la banda espectral o.2nm o.2nm 

Intervalo de cene. Optimo 2.5-10 ppm. 0.2-2 ppm. 

Intervalo de cono. de estándares 0.2-5 ppm. 0.2-2 ppm. 

Fact. de correlaci6n obtenido 0.999 0.999 

Limite de detecci6n del equipo* o.os ppm. 0.13 ppm 

(*) Calculado por Villalobos-Peñalosa, 1987a p.ao. 

Se utilizaron 1os mismos reactivos para diluir que en el 

caso del cromo y se emplearon soluciones patr6n SIGMA de 

1000 ppm. para las curvas estándar. 
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Los resultados de los análisis de aguas están 

enlistados por muestreo mensual. En los cuadros del 4 al 15 

aparecen los contenidos de sodio_, hierro, manganeso, cromo 

(VI) por absorción atómica y espectrofotometr1a visible 

(colorimetr1a). Ademi!.s se enlistan los valores de pH y 

conductividad eléctrica. 

No se detect6 cromo soluble en estado de oxidación III, 

como era de esperarse dadas las condiciones de pH (neutro y 

básico). La diferencia de valores entre el método 

calorimétrico y el de absorción atómica se debe a 

diferencias en las bandas de confianza, precisión y· a la 

presencia de Fe (III) que interfiere con el primer método 

(para mi!.s datos referirse a Villalobos-Peftalosa, 1987a y b). 

En otras investigaciones, las diferencias entre los 

resultados por ambos métodos se han adjudicado a la 

presencia de Cr (III) (SARH,1977). 

Se sacaron promedios de los valores de todos los pozos 

en cada muestreo de pH, conductividad eléctrica y sodio 

(cuadro 16). si! puede observar que la variación en pH no es 

muy grande (ver desviaciones esti!.ndar) , mientras que la 

conductividad eléctrica y el sodio muestran fluctuaciones 

elevadas. 
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Del total de 44 pozos muestreados (por lo menos en una 

ocasión): 

- 10 pozos mostraron concentraciones de cromo por encima 

del limite sanitario permisible (0.05 ppm, NRCC, 1976) estos 

pozos corresponden en orden decreciente a: 

Good-Year-oxo 2 

CFE 1 

CFE 2 

CFE 5 

Good-Year-Oxo 3 

Good-Year-Oxo 1 

LucaVa 

CFE 8 

Resistol 2 

CFE 3 

- 7 pozos exhibieron concentraciones intermedias entre el 

limite de detección (0.008 ppm) y el Hmite permisible. 

Correspondiendo a los pozos 7 de CFE; 1 de Resistol; 1 y 3 

de AHMSA; 15 de FC-Los Reyes; 4 de Teoloyucan y 3 de Hda. de 

Portales. 

- El resto no registró sefiales detectables de cromo. 
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Se obtuvieron datos de parámetros hidrológicos de los 

pozos más contaminados (ver apéndice) ; tales como nivel 

est!tico y nivel dinAmico en metros, gasto de agua en litros 

por segundo, ccnsumo mensual de agua en metros cQbicos 

adem!s de determinaciones de cromo hechas por las mismas 

empresas, básicamente CFE y Good-Year-Oxo(cuadros 17 a 29); 

con el fin de hacer comparaciones entre estas mediciones y 

las cantidades de cromo por medio de matrices de correlaci6n 

lineal para detectar si exist1a alguna relación entre ellas. 

Al analizar el comportamiento a través del tiempo de la 

concentraci6n de cromo en los pozos contaminados se 

observ6 la ausencia de un patrón definido en los 12 meses 

del afio y los •1alores fluct<lan aj.rededor de valores 

aproximadamente constantes. Las variaciones pronunciadas son 

debidas a una correlaci6n negativa entre consumo de agua y 

conccntraci6n de cromo, es decir, a mayor consumo de agua en 

los pozos menor concentraci6n de cromo (Good-Year-oxo: rm-

0. 75, t=+-0.03, n=J6 o =o.os; c.F.E.: r=-0.33, ta+-0.30, 

n::::s43, o mQ.05). 

En el caso especifico del pozo 2 de Good-Yea~~Oxo, que 

mostr6 los niveles más altos de cromo y que se encuentra 

entre los más dercanos al cementerio de cromatos, se observa 

cualitativamente una relación entre la cantidad de cromo y 

la precipitación pluvial en el periodo considerado (ver Fig. 

13). Puede observarse que un mes después a1 de mayor 
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precipitaci6n (Junio de 1985), la concentraci6n de cromo 

experimento un aumento para llegar a un mAximo, a partir del 

cual en los meses subsecuentes tiende a restablecer sus 

niveles anteriores. 

Como una forma de corroborar la relaci6n precipitaci6n 

vs. cantidad de cromo en todos los pozos contaminados, se 

promediaron las concentraciones de cromo en época de "secas" 

(meses de noviembre a abril) y en época de "lluvias" (junio 

a octubre ya que en mayo no se muestre6) de cada pozo. Estos 

valores se esquematizan en la Fiq. 14 y como puede 

observarse, en todos los casos es mayor la concentraci6n de 

cromo en época hQmeda que en estaci6n seca (excepto en el 

pozo J de Good-Year en el cual no se observ6 diferencia). 

Estos fen6menos apoyan la hip6tesis de que el cromo en 

los acu1feros proviene de la lixiviaci6n del material del 

cementerio. 

Analizando el contenido de cromo en los pozos de Good

Year-Oxo en un intervalo de tiempo mas amplio, de 1976 a 

1986 Fiq. 15 se observa en el pozo no. 2 un aumento 

considerable en la concentraci6n de cromo mientras que los 

pozos 1 y 3 se mantienen en valores aproximadamente 

constantes. Esto demuestra que el contaminante no solo no se 

esta agotando sino que aparentemente ha ido introduciéndose 

en mayor cantidad a los acu1feros. Si so considera al 
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cementerio como un depósito abundante en residuos de 

cromatos solubles es m&s factible considerarlo como la 

fuente contaminante, en contraste con la hipótesis de una 

inyecci6n de desechos 11quidos en el mismo pozo de la ex

planta como causante de dicha contaminación, ya que si asi 

fuese, la cantidad de cromo disminuir1a en el extenso 

periodo de a~os considerado. 

Se desech6 la posibilidad de que los pozos se 

contaminasen del exterior, puesto que los niveles de Mn y 

Fe G.nicamente se detectaron en muy bajas cantidades. En· el 

caso de la Ex-Hacienda Portales si se detectó hierro y 

manganeso, porque las muestras eran tomadas por personal de 

dicho lugar direGtamente del abrev~dero; asimismo, el 

muestreo de pozos de FC-LOs Reyes y Teoloyucan no es muy 

confiable respecto al contenido de estos metales por la 

falta ocasional de un procedimiento de purgado previo a la 

toma de muestras. 

s.z Al24lisi• Piaaoa6trico9 

Esta parte del trabajo se bas6 fundamentalmente en el 

estudio del cafnportamiento de 12 multipiez6metros, durante 

el periodo de Junio de 1973 a Diciembre de 1977 

9 .Bn eate inciso ae recurri.6 a la aeesor1a del F1aico Jaime Duraz.o, 
inv••tigador del Inatituto de Geof1aica (UNAH). 
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(aproximadamente cuatro años y medio), lo que da una amplia 

panorámica de la evolución piezométrica vertical de los 

acu1feros del área en tiempo y espacio (SARH-CAVM, 1979 y 

SARH,1987 ver apéndice). 

Los multipiez6metros fueron seleccionados con base en 

su cercanía al foco de contaminación (Fig. 16) y a los 

estratos de pozos muestreados, se enumeran a continuación 

con su respectivo nombre: 

CLAVE: 

P-411 

P-438 

P-508 

P-511 

P-512 

P-514 

P-516 

P-532 

P-535 

P-551 

P-552 

P-578 

NOMBRE: 

Termoeléctrica-Lecher1a 

La Consolidada-Lechería 

Aditivos Mexicanos-Tlalnepantla 

cuautitlán 

Santiago Tolyahualco 

Cajiga 

Coacalco 

Pinturas Oupont-Tlalnepantla 

Pyrina-Tlalnepantla 

Sydney Ross-Lecher1a 

Empresas Longoria (Hoy Conasupo) 

Tultepec 

Las gráfit:as de evoluci6n piezométrica en el periodo 

considerado se muestran en las Figs. 17 a 27. 
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En el caso de la estación P-551 se consideró pertinente 

por ser la más cercana al cementerio industrial de cromatos, 

extender el rango de datos de Septiembre de 1968 a Marzo de 

1987 (Fig. 28). 

Analizando individualmente y de manera general el 

desarrollo en los niveles de estos piezómetros, resultn muy 

interesante e ilustrativo el hecho de que el multipiez6metro 

P-551 denota un diferencial de presión que favorece la 

circulación del agua "hacia abafo" (Fig. 28), ya que los 

niveles registrados van descendiendo con la profundidad, a 

estos casos se les denomina hidrogeol6gicamente "componentes 

de recarga vertical local" pues el agua que ah1 se recibe, 

ya sea por lluvias o descargas eventuales, invariablemente 

fluye hacia las partes pro'fundas del acu1fero subyacente; 

esta evidencia da un buen apoyo al fenómeno sef\alado de 

recarga de lixiviados a partir del cementerio industrial. El 

aparato también se halla cerca de la zona de explotación m~s 

intensa de los mantos, que es la termoeléctrica "Ing. Jorge 

Luque" de Lecher1a, la cual posee los pozos de mayor 

profundidad y gasto (cantidad de agua extraida en un lapso 

de tiempo determinado, por lo general se da en litros por 

segundo o por minuto) en las industrias del área lo cual 

soporta de igual manera, la hipótesis en lo que a la 

presencia de un "cono de abatimiento zonal" (niveles 

freáticos muy bajos combinados con un alto bombeo del agua) 

se refiere (ver apéndice). Esta podria ser asimismo, la 
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causa de que cuatro de los seis pozos activos de la planta 

generadora presenten concentraciones de cromatos por encima 

del limite sanitario permisible además de que sus promedios 

anuales de concentraciones de cromo (en tres casos) son los 

más altos después del pozo más afectado del área (n1lmero 2 

de Good-Year-oxo). 

Si se toma en cuenta, en el caso del piez6metro P-551, 

que a lo largo de los 19 afias de monitoreo, el 

comportamiento en las presiones piezométricas es casi el 

mismo, aunado al hecho de que el dispositivo localizado a 67 

metros de profundidad sufre una gran "despresurización" a 

partir de Julio de 1981, pues el nivel de agua es muy bajo e 

incluso llega a secarse en los Qltimos registros (Febrero de 

1986), se aporta otra evidencia a la hip6tesis de recarga 

local en esa zona y al f en6meno de sobre-explotaci6n de los 

acu1feros que es bastante apreciable en ese sitio. Es muy 

posible que a la profundidad de 67 metros la succi6n de agua 

por parte de los pozos de las industrias ubicadas en la zona 

sea más intensa que en otros estratos. 

La situaci6n de recarga vertical local táinbién es 

clara, a partir del análisis del estado piezométrico en las 

estaciones: P-4'38-1, P-508-1 y P-532 (Figuras 18, 19 y 24), 

siendo el primero el más representativo a este respecto. Los 

multipiez6metros P-411 y P-552 (Figuras 17 y 26) muestran 

flujos verticales complejos, sin tendencia clara y existe un 
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caso peculiar en el P-516 (Fig. 23) que no tiene en 

principio flujo de componente vertical y que presento 

presiones ascendentes en los niveles más profundos a partir 

de Enero de 1975, lo que podr1a deberse a inyecciones 

artificiales de agua al subsuelo de esa zona. 

El resto de los dispositivos, sobre todo los ubicados 

al norte de Lechería muestran ciertos procesos de 

"descompresi6n" vertical que hacen que no posean movimientos 

verticales de agua, sino s6lo ho~izontales¡ se podrla decir 

no muy "artificializados" debido a procesos antropoqénicos 

(bombeo, urbanización, acti~idad industrial etc.). 

En un enfoque mi!.s global, a partir de la evolución 

general en el tiempo de laS presiones piezométricas dentro 

del periodo aludido (cuadro JO), se obtienen mayores pruebas 

de comportamientos tendientes al abatimiento de presiones y 

profundización del nivel frei!.tico, haciendo hincapié una vsz 

má.s, en la explotaci6n de pozos profundos con fines 

industriales y domésticos, la baja de niveles frei!.ticos 

posiblemente se incrementa a mayores profundidades. 

Las diferencias en los niveles estáticos de los pozos 

dentro de esta región (SRH-CHCVM, 1961¡ SARll-CAVM, 1983) 

sintetizan los resultados de interés para este estudio en 

las figuras 29 y 30. A partir de estos esquemas se estimaron 

los valores que se presentan en los cuadros 30 y 31. 
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Estos datos muestran claramente que los valores típicos 

del abatimiento son del orden de 1.5 m/afto. 

Los cambios en los niveles estáticos son drásticos y 

también ous consecuentes efectos en el flujo del agua 

subterránea; como ejemplo es notable el cono de depresi6n 

que se presenta en 1983, 5 km al oeste de Coacalco. La 

situación no es tan clara alrededor de San Francisco Chilpa 

(Planta de Cromatos) por la falta de continuidad de datos. 

Sin embargo, es evidente que existe ah! una convergencia de 

los flujos subterráneos precisamente hacia esa zona. 

Estas evo~ucir.mes son consecuencia de la explotación 

del acu1fero por los pozos, ya que éstos al inducir los 

flujos de agua hacia su zona de influencia provocan los 

conos de depresión, aunque no es posible descartar la 

influencia de las obras de drenaje profundo (cuya 

localización se muestra también en la fig. JO) que puede 

estar actuando como "tarja" o "smnidero". 

Finalmente, y haciendo un resumen de todo lo a.Cotado en 

este inciso, se pueden resaltar los siguientes hechos: 

1. El abatimiento piezométrico general de la zona, se 

presenta aparentemente m&s fuerte a mayores profundidades. 
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El fen~meno debe estar controlado por el bombeo ("succi6n") 

de los pozos profundos de producci6n. 

2. Se confirman las condiciones para la recarga local en la 

tercera parte de los multipiez6metros analizados (P-438-1, 

P-508-1, P-532 y P-551). En los restantes la situaci6n no es 

clara debido posiblemente a la heterogeneidad estratigr4fica 

(el flujo en el acuitardo es complejo). 

J. El proceso de clara recarga l6cal se registra a s6lo 700 

m del cementerio industrial de cromatos; esta. situaci6n 

extrapolada al propio cementerio fundamenta la hip6tesis de 

recarga vertical de lixiviados contaminados hacia el 

acu!fero. 

4. La convergencia de los flujos subterráneos hacia la zona 

de alta densidad de pozos de producci6n en San Francisco 

Chilpa , permite suponer que si los lixiviados alcanzan el 

acuífero, la nube de contaminaci6n no puede disiparse 

(existe un "cono de abatimiento" zonal). 

5. La sobre-explotaci6n está acelerando la velocidad del 

movimiento de las aguas superficiales hacia los mantos 

acuíferos, y además provoca que las arcillas adquieran 

porosidad secundaria, lo que a su vez facilita aQn más el 

proceso de infiltración. Este 1'.íltimo fen6meno fué también 

observado por el Dr. Ramiro Rodríguez del Instituto de 
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Geof1sica, quién midi6 la conductividad eléctrica del 

cementerio y sus zonas aledaftas (comunicaci6n personal). 

6. En caso de no 

abatimiento", la "nube" 

posiblemente tenderla a 

existir el mencionado "cono de 

contaminante se dispersaria (y 

diluirse). Una. posibilidad para 

lograr aón más la J.ocalizaci6n de la nube seria poner a 

funcionar el pozo de cromatos. 
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&.- CONCLOBIONEB 

El cromo confinado en el cementerio se lixivia hacia 

los acuíferos más cercanos a causa de la precipitación 

pluvial. Como lo qemuestra el estudio piezométrico. Por esta 

razón las concentraciones de cromo en las aguas de los 

acu1feros contaminados lejos de indicar una disminución, 

fluctQan alrededor de niveles constantes o están aumentando 

en algunos casos a través del tiempo. 

El alto gasto en el consumo de agua por parte de las 

industrias cercanas ha evitado la contaminación de mantos 

acu1f eros más profundos que repercutir1an en zonas más 

alejadas. sin embargo, la heterogen~idad del sustrato 

geológico y la presencia de zonas de fractura y arenas

gravas, hace latente el peligro potencial de una rá.pida 

dispersi6n del cromo y el subsecuente crecimiento de la zona 

contaminada, en caso de que los lixiviados entrasen en 

contacto con estas zonas. 

Por lo tanto, es necesario enfocar la soluci6n del problema 

hacia la estabilizaci6n del material contaminante i:fontenido 

en el cementerio, utilizando métodos químicos que 

insolubilicen a'l. cromo. Este proceso debe considerar la 

composición total del material, ya que existen otros 

elementos (tales como el aluminio) potencialmente tóxicos 

que pueden entrar en soluci6n. 
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APENDICE. Consideraciones hidrogeológicas 

Din6mica del agua subterr6nea (Ley de Darcy). 

NO CBE 
BIBllaffGA 

El subsuelo es un medio poroso donde el agua fluye como 

consecuencia de dos factores: 

- La diferencia de presión entre los estratos: el agua 

siempre viajará de mayor a menor presión. 

- La naturaleza del material por donde el agua circula: 

el agua se desplaza con mayor facilidad por medios 

arenosos que por medios arcillosos. 

La relación empírica fué encontrada por el investigador 

francés Henri Darcy en 1856; para propósitos de· este 

análisis la relación se reduce a que el volUlDen de agua por 

unidad de tiempo que fluye a través del medio poroso es 

directamente proporcional a la permeabilidad del material y 

a la diferencia de presiones a que está sometido (Fig. 31). 

Diferencias de presión: 

Si ss relaciona separadamente los esquemas A-C y B-D 

(Fig. 31), es evidente que aunque poseen el mismo material 

poroso, la diferencia de alturas que poseen los recipientes 

de origen causa que el flujo (Q) en litros por segundo se 

presente hacia abajo y éste se vea disminuido en la medida 
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en que se reduce la distancia vertical (A) entre los dos 

depósitos (en los niveles de agua). 

En los esquemas estas presiones (presiones 

hidrostáticas) son representadas por el peso de las columnas 

de agua: 

Donde: 

OP= P1-P2 = (h1-h2)@g 

OP = A @ g 

cP= Diferencial de presiones 

@= Densidad en g/ml. 

h= Altura de nivel de agua en dep6sitos 

g= aceleraci6n de' la gravedad (9.8 m s-2 ) 

Permeabilidad de los materiales: 

Si se observan ahora por pares los esquemas A-B y e-o 

de la Fig. 31, se puede concluir que las caracteristicas de 

los contenidos en los cilindros influyen para que se 

observen diferencias en los caudales finales. 

Se ha supuesto que la grava es dos veces más permeable 

que la arena¡ es decir, la permeabilidad de la grava es del 

doble que la de la arena. 
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Entonces la relaci6n matemática que expresa la ley 

emp1rica de oarcy es : 

Q a K óP 

Donde: K= Constante de permeabilidad 

La gran diversidad de los materiales del subsuelo se 

manifiesta en una gran diversidad de permeabilidades, como 

se demuestra en las siguientes relaciones tipicas (Freeze & 

Cherry, 1979, p. 29): 

K(gravas) 

~~~~~~~~~~~~~~~-=100,000,000,000 

K(roca 1gnea no fracturada) 

K(gravas) 

K(arcillas) 

K(gravas) 

K(limos) 

K(gravas) 

K(arenas) 
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conceptos b6sicos (Niedzielski 1985, p. 42). 

Acuifero: Unidad geológica (estrato o conjunto de estratos) 

de permeabilidad grande (t1picamente gravas y arenas), que 

permite el almacenamiento y movimiento del agua a través del 

material que lo constituye. 

Acuitardo: Formación geológica de permeabilidad muy baja 

(t1picamente arcillas o rocas no fracturadas), por lo que 

transmite muy lentamente el agua. 

El subsuelo es un receptáculo donde el agua se almacena y 

fluye desde la superficie del suelo. El agua tiende a 

"absorberse" por gravedad hasta alcanzar una zona de 

saturación (fenómeno de recarga) que tiene, entonces, las 

características del medio poroso; all1 el agua fluirá de 

acuerdo con la Ley de Darcy. 

La frontera que separa la zona saturada de la no saturada se 

denomina "nivel fre&tico". 

Principios de an6iisis piezométrico. 

De acuerdo con todo 1o explicado hasta aqui, se puede 

tener una buena aproximación acerca del movimiento del agua 

subterr&nea si se cuenta con mediciones locales de presión 

del agua, y datos de composición granulométrica de los 

diferentes estratos del subsuelo; el primer parámetro se 

obtiene mediante la multipiezometria, técnica hidrogeol6gica 
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que permite, además, conocer la presión local, que es una 

medida importante en el conocimiento del ritmo de 

explotación de los acu1feros; la segunda caracteristica 

(composici6n) , se logra a partir de cortes geol6gicos o 

perfiles estratigráficos de perforaciones de pozos 

profundos, multipiez6metros o pozos de perforación para este 

fin. 

El multipiez6metro (Fig. 32, material facilitado por 

Fis. Jaime ourazo-Inst. de Geof1sica UNAM) es un dispositivo 

que consta de varios tubos que se colocan a diferentes 

profundidades en el subsuelo, con un filtro en su parte 

basal, contenido en un cilindro ranurado para permitir el 

paso del agua; este aparato facilita registrar niveles de 

agua en los tubos introduciendo una sonda (generalmente 

eléctrica) en su interior; as1, entre mayor sea la 

profundidad a la que se encuentra el agua en el tubo, la 

presión de ese nivel en el acu1fero es menor (el agua 

"levanta" menos el nivel). 

A partir del análisis de las lecturas piezométricas es 

posible hacer estudios de los gradientes de presión 

vertical, o esquemas espaciales (horizontales) a diferentes 

niveles. 

Los pozos de producci6n como piezómetros imperfectos 
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Otros dispositivos que juegan el papel de piezómetros 

son los propios pozos de producción (Fig. 33). Sin embargo 

los registros resultantes a partir de ellos son menos 

confiables que los de los multipiez6metros por dos factores 

principales: 

-Los niveles del agua representan una situación promediada 

de las presiones del aculfero. 

-Si los ni veles de agua son medidos cuando el pozo está en 

funcionamiento, representan condiciones hidrodinámicas muy 

circunstanciales (formaci6n de un "cono" de abatimiento por 

bombeo). 

En general, a las medidas de niveles que se toman 

después de cierto tiempo en que el pozo está parado, se les 

llama "niveles estáticos", para diferenciarlas de las 

medidas que se toman cuando esta. funcionando, o "niveles 

dinámicos". 

Los niveles estáticos de los pozos son una aproximación 

a los niveles piezométricos locales y han sido el parámetro 

tradicional de an§lisis del flujo horizontal en los estudios 

hidrogeol6gicos en México. Los análisis del flujo vertical 

son muy limitados con estos datos. 
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CUAl1RO 

PROPIEDADES FISICAS DEL CROMO 

Características: 

Gravedad especifica: 

Punto de fusión: 

Punto de ebullición: 

Solubi lidaJ: 

color gris mct~lico 

7.1 (aire= 1) 

161SºC 

ZZOOºC 

insoluble en 11 20 )' 11:-00 3 
soluble en HCl (dil.) y 11 2S1'.i 

Tomado de Perry & Chilton, 1973 p. 3-11. 

CUADRO 

YOLUMENES DE CROMO EMPLEADOS POR RAMA INDUSTRIAL EN LOS ESTAIJOS 
UNIDOS DE AMERICA (A~O: 1975). 

USO: Cantidad: 
(en miles de tons.) 

Transportaci6n ---------------------------- 73 
Construcción ------------------------------ 86 

Maquinaria -------------------------------- 56 
Fabricación de productos metálicos ---·----- 24 

Refractarios ------------------------------ 39 

Cromado de metales --------------------·--- 13 
Qurmicos de metales ----------------------- 34 
Otros ------------------------------------- 47 

Fuente: Kirk and Othmer (1979) p. 69. 



CUADRO 

DESCRIPCION DEL MUESTREO DE AGUAS DE POZOS 

GRUPO NO. DE POZOS 
SELECCIONADOS TECNICA DE SELECCION 

FRECUENCIA 
1 VEZ AL MES POR 

uno ocasión 6 meses 12 meses 

9 muestreo aleatorio simple - 5 4 FC-LOS REYES 10 sin reemplaza 
1 o juicio (por su cercomb} 

TEOLOYUCAN 5 5 muestreo aleatorio simple - 5 
sin reemplazo 

- ----- - ~ - --·- - -----

POZOS INDUSTRIALES 20 20 o juicio, con base en lo 
Iniciales ublcacidn y facilidad de - - 4 16 

acceso 

POZOS INDUSTRIALES 3 
Adiciona les 3 a juicio por su cercon(o - 3 
2o. semestre 

POZOS DOMESTICO$ 6 6 o juicio por solicitud - 6 
de los vecinos 

------ --- --·- -- . --~ -------
TOTALES 44 6 18 20 



Cuadro 4 Resultados de Análisis Quimioos de Pozos 
Muestreo 1 

... Ccncl.Jct ... pH Felll """ Cr(YJ)(¡:p) fecho 
Pozo mhoa (ppt) (ppt) (ppl) Clorta Abl.At. Mueitreo 

fC Los Reyes 15 1 0.69 94 7.74 o 0.1 o o 5/Xl/84 
FC Los Rtytl 14 2 .. .. -- ·- .. ·- -· 
fC Lot Reyoa 12 3 0.60 7D 7.62 0.10 0.5 o o 5/Xl/84 

.. fe Los Reyes 10 4 0.55 67 7.37 o 0.3 o o 5/XJ/84 
FC Los Rryu 9 5 º·" 57 7.26 0.10 0.4 o o 5/Xl/84 
fC Los Reytt • 6 0.51 67 7.23 o 0.2 o o 5/Xl/84 
FC Los Reyes • 7 0.43 58 7.13 0.10 o.z o o 5/Xl/84 
FC Los Reyn 4 • º·'º 57 7.20 o o o o 5/Xl/84 
FC Loa Reyn 3 9 .. ·- .. -· .. ·- --
FC Los Reytt 2 10 0.75 S6 6.89 1.43 o 0.003 o 5/XJ/84 
Exhac. Portl 3 11 1.14 180 7.63 o 1.3 o o 22/Xl/84 
Exhac. Port• 2 12 1.53 346 7.89 0.03 0.4 o o 22/Xl/84 
Exhac:. Porte 1 13 1.55 389 7.79 o 0.2 o o 22/Xl/84 
Teoloyucan 6 14 0.28 28 7.19 o o 0,006 o 5/XJ/84 
Teoloyucan 5 15 0.32 34 7.51 o o 0.003 o 5/Xl/84 
Teoloyucan ' 16 0.31 3S 7.65 o o o o 5/Xl/84 
Teoloyucan 3 17 O.J2 47 7.69 o o 0.002 o 5/Xl/64 
Teoloyucan 2 18 0.39 55 7.29 o o o o 5/Xl/84 , ..... 2 19 3.20 228 7.13 o o o ü 22/Xl/84 

"""' 1 20 0.50 69 7.45 o o 0,003 O 22/Xl/84 
.... 1 2 21 0.60 105 7.56 o o o o 22/Xl/8" 
fOMI 1 22 0.50 9Z 7.51 o o o O 22/Xl/84 
Bacardl 1 23 o.so 65 7.29 o o 0.001 O 22/Xl/84 

'°"'''4'0 1 24 0.45 57 7.75 o o o o 5/Xl/84 
Altot Momos 1 25 0.65 .. 7.01 o o 0.004 o 22/Xl/84 
Altos Hornos 3 Z6 -- -- .. .. -- -- .. 
CfE 2 27 0.55 85 7.35 o o 2.011 1,68 22/XI/84 
CfE 1 28 0.6. ... 95 .... o o o.sn o.so 22/Xl/84 
CfE 5 29 1.00 153 6.69 o o 0.622 0.52 22/XJ/84 
CfE e JO -· .. -- -- -- -- --
CfE 3 31 0.41 60 7.74 o o 0.121 o 22/Xl/84 
CfE 7 32 -- -- -- -- -- ·- --
Good Yeer 2 33 0.48 58 7.75 0.80 o 4.111 5.60 22/XI/84 
Good YHr 1 34 0.49 61 7.73 o o.os 0.037 O 22/Xl/84 
Good Year 3 35 0.48 67 7.49 o o 0.2'16 0.19 22/X!/84 
Lucava 1 36 
Reshtol 1 37 
Resfstol 2 38 



Cuadro 5 Rasul tados da llnálisis Químicos da Pozos 
Muestreo 2 

•.. ConWct . .. pH felll Mnll Cr(YJ)(AX1) Fecha 
Pozo .nios ,,,,,., ,,,,,., ,,,,,., ctorl• Abs.At. Muestreo 

FC los Reyes 15 1 0.67 87 7.71 o 0.13 o o 3/Xll/84 
FC Los Reyes 14 2 .. .. .. .. .. .. . . 
FC los Rcve• 12 J 0.60 65 7.8" o 0.50 o 0 3/Xll/84 
FC los Reyu 10 ' o.56 60 7.3' o 0.28 o o 3/Xll/84 
FC los Reyes 9 5 o.'6 55 7.41 o º·" o O 3/Xll/84 
F6 Los Reyes 8 6 0.52 58 7.36 o 0.22 o o 3/Xll/84 
FC los Reyes 6 7 0.52 58 7.02 0.13 0.53 o o 3/XIJ/84 
FC Los Reyes ' 8 0,4Z 53 7.3' o o o o 3/Xll/84. 
FC Los Reyes 3 9 .. .. .. .. .. .. . . 
fC Los Rtyel 2 10 .. .. .. .. .. .. . . 
Exh1c. Porta 3 11 1.12 ZD8 7.21 1.Z6 1.37 o o 17/Xll/84 
Exhac:. Porta 2 12 1.55 370 7.60 o 0.31 o o 17/Xll/84 
Exhac:. Porta 1 13 1.53 370 7.8" 0.35 0,30 o o 17/Xll/84 
Teoloyucan 6 14 D.29 23 7.36 o o 0.006 o 3/Xll/84 
Teoloyu:an 5 15 0.35 29 7.65 o o 0.004 O 3/XIJ/84 
Teoloyucan 4 16 0,3; 35 7.18 o o 0.004 o 3/Xll/84 
Teoloyucan 3 17 0.37 38 7.32 o o 0.003 o 3/Xll/84 
Teoloyucan 2 18 o.so 55 7.21 o o 0.002 o 3/Xll/84 
CameH 2 19 0.51 101 7.3' o o 0.002. o 17/Xll/84 
Camesa 1 20 3.22 174 7.04 o o o o 17/Xll/84 
Fanal 2 21 0.60 101 7.55 o o 0.004 o 17/Xll/84 
Fanal 1 22 0.49 93 7.18 o o 0.002 o 17/Xll/84 
aacardl 1 23 0,51 49 7.48 o o o O 17/Xll/84 

"'""""" 1 24 º·" 50 7.56 o o 0.004 o 17/)(11/84 
Altos Hornos 1 25 º·" 155 6.99 o o 0.008 o 17/Xll/84 
Altos Hornos 3 26 .. .. .. .. .. . . .. 
CFE 2 27 0.53 77 7.40 o o 0.127 0.11 17/Xll/84 
CFE 1 28 0.62 68 6.88 o o 0.405 C.37 17/Xll/84 
CFE 5 29 1.01 153 6.66 o o 0.405 0.62 17/Xll/84 
CFE 8 30 0.99 131 6.88 3 ... o 0.210 0.41 17/Xll/84 
CFE 3 31 o.41 .. 7.'3 o o 0.007 o 17/Xll/84 
CFE 7 32 º·'º 41 7.3' o o 0.013 o 17/Xll/84 
Good Year 2 33 0.53 -- 7.50 0.32 o 2.972 4.11 17/Xll/84 
Good Year 1 3' 0.'8 48 7.06 o o 0.039 O 17/XII/84 
Good Year 3 35 0.58 51 7.14 o o 0.316 0.31 17/Xll/84 
Lucava 1 36 
Resistot 1 37 
RHlstot 2 38 



Cuadro 6 Resultados de Análiois Químicos de Pozos 
Muestreo 3 

'º· 'º'""" ... 
"" 

FcJJJ """ Cr(VIJ<ppn) Fecha 
Poi.o mhos (F!") (PI"') (""') ctorh1 Abs.At. Muestreo 

FC los Reyes 15 1 0.67 82 7.91 o o o o 911185 
Fe los Reyes 14 2 0.63 M 7.70 o o D.003 o 9/1/85 
FC los Reyes 12 3 0.6Z 59 7.89 o 0.35 0.003 o 9/1/85 
FC los Reyes 10 4 0.56 52 7.31 o 0.21 o o 9/1/85 
FCLosR~ 9 5 0.44 7.55 o 0.28 o o 9/1/85 
FC los Reyes 8 6 0.49 53 7.47 o 0.11 o o 9/1/85 
FC los Reyes 6 7 0.56 52 7.31 o 0.25 o o 9/1/85 
FC Los Reyes 4 8 0.41 49 7.28 o o o o 9/1/85 
FC los Reyl!S 3 9 0.53 51 7.38 o o o o 9/1/85 
FC Los Rl!YH 2 10 .. .. .. -- -- -- --
Exhac. Porta 3 11 1.0C. 7.74 0.1 1.38 o o 23/1/85 
Exhac. Porta 2 12 1.56 350 8,41 º·' 0.88 o o 23/1/85 
Exhac. Porte 1 13 1.68 350 8.19 º·' 0.88 0.006 o Zl/1185 
Teoloyucan 6 14 0.28 7.41 o o 0.003 o 9/1/85 
Teoloyuc:an 5 15 0.34 25 7.38 o o 0.006 o 9/1/85 
Teotoyuc:an 4 16 0.35 1.00 o o 0.006 o 9/1/85 
Teoloyucan 3 17 D.37 41 7.37 o o o o 9/1/85 
Teoloyuc:en 2 18 0.43 7.51 o o o o 9/J/85 ,_, 2 19 0.53 59 8.01 o o o o 23/1/85 
Camesa 1 20 3.19 164 7.'7 o o o o Zl/1/85 
.... 1 2 21 0.66 88 8.29 o o o o 23/1/85 
F1n1l , 22 o.so 89 8.27 º·' o o o 23/1/85 
iacan:li 1 23 0.57 53 7.80 o o o o 23/1/85 
Conas'-"° 1 24 0.43 50 7.82 o o 0.006 o 9/1/85 
Altos Nomos 1 25 0.68 7.96 o o 0.006 o 23/1/85 
Altos Hornos 3 16 0.59 7.63 0.1 o 0.003 o Zl/1/81 
CFE 2 27 0.52 76 7.67 0.1 o 1.960 1.67 23/1/85 
CFE 1 28 0.59 77 7.63 o o 1.8'6 1.54 23/1/ISS 
CfE 5 29 0,98 14 7.15 o o 0.699 0.59 23/1/85 
CFE • 30 o.ro 91 7.34 o o 0.039 o 23/1/!5 
CfE 3 31 0.41 54 7.66 o o 0.010 o 23/1/15 
CFE 7 32 0.40 47 1.17 o o 0.003 o 2311/15 
Good Tear 2 33 0.59 57 8.15 0.6 o Z.9Z5 4.13 2l/1/85 
Good Tur 1 34 0.49 49 7.85 o o 0.025 o 23/1/SS 
Good THr 3 35 0.59 so 8.07 o o 0.164 0.24 2l/l/S5 
Lucava 1 36 
Rnistol 1 37 
lnlstol 2 38 



Cuadro 7 h.ulta4o• 4• Aniliaia Qutllicoa 4• l'olllB 
JIUHtreo 4 

... _... ... .. ..... ...SI e.mu,..., ·--- (ppol (p¡a) (p¡a) Clorlo ,... .... -· .... re lo11.,.. 15 1 0.69 15 7.ltl O.to o l.OOI o "'""' re Loa 1.,.. " 2 o.'4 65 7.65 D.90 o 0.005 o "'""' FC Los 1.,.. 12 J 0.57 54 7.ZJ o o O.OOJ o "'""' FC Los a.,.. to • 0.64 59 7.'5 o o o.OllJ o 6111/15 FC los 1.,.. 9 5 D.46 50 7,15 o D.40 o o f\fll/BS 
Flt Loa llY'I . 1 6 0.5J S7 7.80 o O.JO O,OllJ o f\fll/15 
FC lot ltyea' 6 7 O.JI 56 1.00 o 0.10 o o f\fll/115 
FC Los lt)'ff • a D.41 52 7,JO o D.10 o o f\fll/IS re Lot •arn J 9 o.52 57 7,JO o O,JO o o f\fll/115 
tCLOll~ 2 IO º·" 71 1.ao o o o o Wll/85 
bNc. Porta J 11 1,04 227 7.50 o 1.20 o o 27111185 
r.rt.c. '°''' 2 12 1.57 "6 7.12 o 0,JZ • o 27111115 
bMe. '°''' 1 IJ 1.n 319 7.61 o.ti '·" • o 27/llill TtolO')'UWI 6 " .. .. .. .. .. .. .. 
TtolO'f-1*\ 5 15 0.'4 70 7.65 o o O.llCI! o f\fll/15· 
Teoloyu:tn • 16 O.JJ ., 7.15 o o 0.005 o Wll/15 ftolOY\11*\ 3 17 0.31 43 7.20 o.to o UOJ o .., .. ,15 
Teol~ 2 ti 0.53 31 7.50 o o 0,007 o Wll/15 -.. z 19 3.:16 202 7.:16 o o o.• 027111/e -.. , zo 0,51 .. 7.16 o o o e 211111111 
Flnol 2 21 0,66 163 7.116 o o o o 27111/15 
flflll , 22 0.50 236 7.69 o o o o 27111115 
lacardl , 2l 0,54 '4- 7.99 o o o o f\fll/15 -·- , 24 0.43 50 7.25 o o o o 27111/15 Altos ltomol 1 .. 0.63 IJ7 7.52 o o o.aas o 27111/15 
Altos NorncM1 J 26 o.56 .. 1.60 o o o o 27111/15 CfE 2 27 MJ 67 7,05 o o O.!JI t.45 27111/15 
CfE , za o.74 IDI 7.15 o o 0.915 0,90 27111/15 
CfE 5 29 1.01 139 6.70 o o D.955 0,77 27111/15 
CfE a lO 0.70 IZO 7.Zl o o o.m o 27111115 CFE 3 JI 0.54 77 7,39 0.50 o 0.191 0.20 27111/15 
CFE 7 32 0.41 51 1.n o o o o 27111/15 Good ,_ 2 33 o.59 116 7.4' o o 7.M e.so 21111115 Good Yetr 1 !4 D.49 .n 7.41 o o o.OZJ o 27/11115 Good , .... 3 JS 0.51 .. 7.]7 o o 0.509 o .JO 27 /11 /15 
Luet:va , J6 
Rnfltol , J7 
lnf&tol 2 31 



Cuadro 8 Raaulta4011 4e Análisis Quiaiao• 4• Poso• 
Muestreo 5 

... C-.Ot ... pll ftlll IOlll CrlYIU"9) 

,_ 
Pozo mhOI (""') 1,,..1 (""') Clorf• Abl.lt. 9'mtreo 

fC los leyn 15 1 .... .. 8.80 a 0.1J a o 61111/15 
FC los Rrtet " 2 Q.62 67 8.n a a a a 6/111/85 
fC los liryn 12 3 0.62 6l 8.6! o 0.35 o o 6/111/115 
fC Los Rtl'Yff 10 ' 0.57 63 8.06 a o.ta a o 6/111/15 
FC Los Riryu • 5 .... 56 7.93 a Q.34 a o 6/111/15 
FC Los Reyn • 6 D.54 62 7.93 a 0.26 o o 6/111/115 
fC Los lleyn 6 7 0.50 59 7.66 o o.32 o o 61111/115 
FC Los lt)'tl 4 • 0.42 54 7.71 o o o 6/1111115 
fC LOI leyes 3 9 0.9' 1'3 B.33 o o a 6/1111115 
FC los lt)fl 2 10 0.71 60 !.15 o a o 6/111/15 
Ellh11c. Porta 3 ,, t.27 223 &.71 D,77 0,003 o ZfJ/111/15 
Exhac. Portt 2 12 1.n 344 .... D.29 a O 20/111/IS 
Exhac. Portt 1 13 -- -- -- -- -- --
Teoloyuean 6 " -- -- .. .. .. .. 
Teoloyuean 5 15 Q.34 ... 8.5! a C.003 o 6/111/15 
TeoloVV'..an 4 16 D.33 39 7.74 o 0,005 o 611111115 
Teol~ 3 17 0,]7 43 8.63 o 0.005 o 6/1111115 
Ttoloyucen 2 18 º·" 51 8.59 o o o 6/111/115. 
'-" 2 ,. 0,57 43 7.5! ' o o o 10/IV/15 
Ca11es1 1 20 3.62 178 7.ZS o o O 10/IY/115 

'""' 2 21 0,67 90 8,78 a a D.002 a 201111/15 

'""' 1. 22 o.ss 82 8.79 o o o o Z0/111/85 
lacardl 1 23 D.59 5! 8.66 a a o o 20/111/15 

"""'""° 1 24 D.44 .. 8.19 o a o o 6/111/115 
Altos Momos 1 zs 1.00 98 8.56 o.57 o o o 2011111115 
Altos Nomos 3 26 o.61 90 !.59 a o o o 20/111/!5 
CFE 2 27 D.68 114 8.69 o o 1.902 1 .67 2011111115 
CfE 1 28 0.68 a1 a.sa o o 2.299 l.43 2011111115 
CfE 5 29 1.oa 152 a.63 o o O.BID 0.112 201111/85 
CFE a 30 0.75 107 1.40 a o 0.040 o 20/111/85 
CFE l " 0,45 54 a.53 o o o.on o 20/111/85 
CfE 7 32 º·" 50 1.71 o o 0.006 o 20/111/15 
G(IOO l'tar 2 ll 0.64 62 .... 0.14 o 6.495 7.37 201111111 
Good ,,.,. 1 l4 0.53 55 1.62 a o.os 0,046 o 20/111/85 
Good Ye1r l 35 0.64 63 1.61 o o 0.340 0.26 20/111/i!S 
lu::ava 1 36 
lesi«tol 1 37 
lnistol ¡ :sa 



'-

Cuadro 9 Resultados de Análisis Quimicos de Pozos 
Muestreo 6 

No. Coró.<:t ... pH FeIJI llnll Cr(YJ)(ppD) ftcha 
Pozo mtlos (ppn) (ppD) (ppl) Clorf11 Ab&.At. Muestreo 

Fe Los Reyes 15 1 ·- -- -- -- -- -- --
fC Los Reyes " 2 -- -- -- -- -- -- --
fC Los Reyes 12 3 0.71 67 7.80 o 0.54 O 10/IY/85 
fC los Reyes 10 4 0.68 71 7.42 o 0.07 o O 10/JV/85 
FC los Reyes 9 5 0.59 64 7.52 o 0.17 o O 10/IV/85 
FO. Los ll~es 8 6 0.85 91 7.32 o 0.28 o O 10/JV/85 
FC Los Reyes 6 7 1.00 130 7.37 0.14 0.53 o O 10/IV/85 
FC Los Reyes 4 8 0.58 64 7.34 o o o O 10/JV/85 
FC Los Reyes 3 9 0.41 42 7.42 o o 0.003 O 10/lY/85 
FC Los R~s 2 10 1.26 115 7.27 Q.14 o o O 10/JV/85 
Exhac. Porta 3 11 1.23 182 7.35 1.07 1.40 0.010 O 24/JV/85 
Exhac. Porta 2 12 1.70 331 1.n o 0.25 o O 24/IV/85 
Exhae. Porta 1 13 1.92 318 7.35 6.83 1.10 o O 24/IV/85 
Teoloyuc:cn 6 14 -- -- -- -- -· -- --
Teoloyucan 5 15 -- -- -- -· -- -- --
T~loyucan 4 16 0.37 38 7.38 o o 0.011 O 10/IV/85 
Teoloyucan 3 17 0.40 42 7.47 o o 0.003 O 10/IY/85 
Teoloyucan 2 18 o.so 53 7.57 o o 0.003 0 10/IY/85 
Camesa 2 19 3.61 147 7.35 o o 0.002 .· O 211/IY/85 
cmnesa 1 20 o.ss 60 7.72 o o o O 24/JV/65 
Fanal 2 21 0.69 92 7.76 o o 0.002 0 24/IV/85 
Fenal 1 22 0.54 79 7.61 o o 0.002 O 24/IV/85 
Bacardl 1 23 0.59 55 7.53 o o o O 24/IV/85 
Cooasl4)0 1 14 0.48 53 7.78 o o o O 10/IY/aS 
Al tos Hornos 1 25 1.07 98 7.05 o o.os 0.003 O 24flV/85 
Altos Hornos 3 26 0.59 73 7.08 o o 0.003 O 24/IV/85 
CfE 2 27 0.46 54 7.69 o o 0.262 0.20 24/IV/85 
CfE 1 28 0.69 71 7.37 o o 0.755 0.66 24/IV/85 
CfE 5 29 1.07 139 6.58 o o 1.008 0.78 24/IV/85 
CfE 8 30 0.75 101 7.37 o o 0.036 O 24/IV/85 
CfE 3 31 0.45 51 7.53 0.65 o 0,008 O 24/IV/85 
CfE 7 32 0.44 47 7.88 o o 0.003 O 24/IV/85 
Goocl Year 2 33 0.65 61 7.82 0.56 o 6.310 8.39 24/IV/85 
Cooc:IYear 1 34 0.54 55 8.34 o 0.10 0,037 O 24/IV/85 
Good Y@ar 3 35 0.64 60 7.55 o o 0.316 0,27 24/IV/85 
Lucava 1 36 
Rutstol 1 37 
Resistol 2 38 



Cuadro 10 Resultados de Análisis Químicos de Pozos 
Muestreo 7 

... e°"""' ... pH Felll """ Cr(Vl)(ppm) Fecha 
Pozo rios (ppo) (ppo) (ppo) Ctori111 Abs.At, Muestreo 

FC Los Reyes 15 1 
Fe los Reyes 14 z 
fC los Reyes 1Z 3 
FC Los Reyes 10 4 
FC Los Reyes 9 5 
FC Los Reyes 8 6 
FC los Reyes 6 7 0.61 63 a.15 0.12 0.45 o o Z6tvl/8S 
Fe los Reyes 4 8 0,47 51 8.05 o o o o 26/VJ/85 
FC Los Reyes 3 9 1.06 153 8.52 o o o o Z61Vl/8S 
FCLosReyes z 10 -- -- -- -- -- --
Exhac. Porta 3 ,, 1.22 199 8.-42 0.88 1.Z5 D o 2.6/Vl/85 
Exhac.Porta z 1Z 1.62 337 8.57 o O.Z7 o o Z6tvl/85 
Exhac. Porta 1 13 1.65 325 8.64 0.70 º·" o o Z6/Vl/85 
Teoloyucen 6 14 
Teoloyucan 5 15 
Teoloyucan 4 16 
Teoloyucan 3 17 
Teoloyucan z 18 
Camcsa z 19 
camesa 1 zo 
Fanal z Z1 
fanal 1 Z2 
Bacardl 1 23 0.55 56 8.53 o o o o 26/Vl/85 
Conasupo 1 24 0.48 49 8.38 o o o o 26/Vl/85 
Altos Hornos 1 25 1.39 102 8.36 5.35 0.21 0.008 O 26/Vl/85 
Altos Hornos 3 Z6 -- -· -- -- --
CFE z Z7 0.55 32 8.44 D o 1.560 1,67 26/Vl/85 
CFE 1 28 0.64 8' 8.33 o o 2.048 2.38 26/Vl/85 
CFE 5 29 0.66 106 8.48 o o 0.075 O 26/Vl/85 
CFE 8 30 0.69 111 8.44 D o 0.033 0.09 26/Vl/85 
CFE 3 31 0.40 71 8.41 1.26 o Q.148 o 26/Vl/85 
CFE 7 32 0.41 44 8.45 o o o O 26/Vl/85 
Good Year 2 33 0.58 62 8.41 o o 6.681 8. 73 26/Vl/85 
Cood Year 1 34 o.so 57 8.38 o o 0.042 0.07 26/Vl/85 
Good 'ear 3 35 D.60 59 8.32 o o 0.271 0.24 26/Vl/1!15 
Lutl\,t 1 36 º·'' 57 8.56 o o 0.123 o.ca 261v11as 
Resi~~ol 1 37 0.42 61 8.34 o o o o 26/Vl/85 
Res1 ~~o\ z 38 0.54 n 8.ll o o Q.J28 o 26/"1185 



Cuadro 11 Resulta dos de Análisis Químicos de Pozos 
Muestreo 8 

'º· Conduct ... 
"" 

FelJI Mnll Cr(Vl)(ppn) Fecha 
rozo miilos (ppn) """) (ppn) Clotl111 Abs.At. ntJKtreo 

FC los Reyes 15 1 
Ftlos R~s 14 2 
FC Los Reyes 12 3 
FCLosReyes 10 4 
FC Los Reyes 9 5 
FColosReyes 6 6 
FC los Reyes 6 7 0.60 57 6.23 o 1.10 o O 24/Vll/85 
FC los Peyes 4 6 0.46 53 8.19 o o o O 24/Vll/85 
FC los Reyes 3 9 0.59 61 8.24 o o o o 24/Vll/85 
FC los ~eyes 2 10 .. -· ·- -- -- -- .. 
Ext1111:.Porta 3 11 1.87 263 8.18 1.41 1.92 o o 24/Vll/85 
Exhnc. Porta z 12 1.62 356 8,61 0.19 0.71 o O 24/VIJ/85 
Exhoc. Porta 1 13 1.22 176 8.15 1.70 3.12 ' 0.007 O 24/VIJ/85 
Teoloyucan 6 14 
Teoloyucan 5 15 
Teoloyuc11n 4 16 
Teoloyuc.:m 3 17 
Teoloyucen 2 16 
Cernes a 2 19 
Carr.esn 1 20 
Fanal 2 21 
Fanal 1 22 
Becordi 1 23 0.59 59 8.32 o o o O 24/VU/85 
tonas~ 1 24 0.46 54 8.46 0.19 o o 024/Vll/85 
Altos Hornos 1 25 1.51 106 8.00 5.05 0.29 0.015 o 24/Vll/85 
Altos Hornos 3 26 0,59 66 7.65 o o o O 24/VIl/85 
CFE 2 27 0.58 76 7.90 o o 1.590 1.90 24/Vll/85 
CFE 1 26 0.65 84 7.68 o o 1.768 2.20 24/Vll/85 
CFE 5 29 1.05 108 7.28 o o 0.819 0.98 24/VIl/BS 
m 6 30 0.72 123 6.04 o o 0.033 O 24/VIJ/85 
CFE 3 31 º·'' 53 8.27 1.60 o o O Z4/VII/85 
CFE 7 32 -- --
Good Year 2 33 0.63 58 7.93 o o 8.951 12.81 24/Vil/85 
Good Year 1 34 0.53 57 8.26 o 0.07 0.043 O 24/Vll/85 
Good Year 3 35 0.63 61 8.19 o o 0.230 0.39 24/Vll/85 
Lucava 1 36 0.52 60 8.44 O.O\ o 0.031. 0.15 24/VII/85 
Resistol 1 37 0.48 64 e.12 o o o O 24/Vll/85 
Resistol 2 36 0.53 61 8.08 o o 0,040 0.11 24/VIl/85 



Cuadro 12 Resultados de Análisis Químicos de Pozos 
Muestreo 9 

No. '"""""' . .. .. Felll Mnll CrCVIHPP11> Fecha 
Pozo mtios "'"' ""''' """'' Clorl11 Ab!i.At. "uestreo 

FClosll:eyes 15 
FC Los ~eyes " FCLoslleyes 12 
FClosReyes 10 
FC Los Reyes 
FClosReyes 
FC Los Reyes 6 7 0.61 5l 8.05 o 1.02 o O 21/VIIJ/85 
fC Los Reyes 4 8 0.46 ,. 8.00 o o o O 21/VJJl/85 
FCLosRe)es 3 9 0.60 55 8.13 o o o O 21/Vlll/85 
FC los Reyes 2 10 o.75 64 8.20 0.51 o o O 21/VIll/85 
Exhac. Porta 3 11 -- -- -- -- --
Eli:hac. Porta 2 12 1.65 189 8.51 o 0.52 o 0 21/Vlll/85 
Exhoc. Porta 1 13 1.89 m 8.10 19.39 3.28 o o 21r1111185 
Teoloyucon 6 " Teoloyucr1 5 15 
Teoloyuc:an ' 16 
Teoloyucan 3 17 
Teoloyucon 2 18 
CDl!lesa 2 19 
Comes a 1 20 

'""'' 2 21 
fanal 1 22 
Becordi 1 23 0.58 53 8.35 o o o D 21/Vlll/85 
CcnüSUJXI 1 24 0.47 ,. 8.26 o o o O 21/VJll/65 
Altos Hornos 1 25 1.27 "" 7.93 0.45 o o O 21/Vllt/85 
Altos Hornos 3 26 0.61 92 8.05 o o o o 21/Vlll/65 
CfE 2 27 o.so 9S 7.75 o o 1.064 1.17 21/Vlll/65 
CfE 1 'ª 0.64 " 8.08 o o 2.168 2.70 21/Vlil/85 
CFE 5 29 1.04 121 7.44 o o 2.200 1.23 21/Vlll/85 
CfE 8 30 0.74 99 7.68 o o 0,034 o 21/Vlll/65 
CfE 3 31 0.43 48 6.19 0.85 o o O 21/Vtll/85 
CFE 7 32 -- -- -- -- --
Ciood Year 2 33 0,63 49 6.35 1.58 o 6.716 9.60 21/VllI/85 
Good 1ear 1 " 0.53 52 8.07 o º·°' 0.019 o 21/Vlll/.!15 
CiOOC1rear 3 35 0.64 53 .... o o 0.287 0.44 21/Vlll/85 
Luca.11 1 36 0.46 50 8.33 o o o O 21/Vlll/85 
Reshlol 1 37 0.46 59 8.06 o o o O 21/Vlll/85 
Re$.· · ~ ol 2 38 0.53 73 8.19 o o 0.047 0.15 21/Vlll/M 



Cuadro 13 Resultados de Análisis Químicos de Po1os 
Muestreo 1 O 

No. ConclJct No+ pll FeJJJ ""ll Cr(Vll(PP') Fecha 
Pozo ndios (RJ1') (ppi) (ppi) Clorf11 i.bo.At. Muestreo 

FC los Reyes 15 
FC Los Reyes 14 
FC Los Reyes 12 
re Los Reyea 10 
re Los Reyes 9 
fD>Los Rc:yu • 
re Los Reyes 6 7 o.se 65 7.18 D 0.74 D O 18/JX/85 
re Los Reyes 4 8 0.47 62 7.40 D o o D 18/IX/!5 
FC Los Rey.a 3 9 o.61 68 7.45 o o o O 18/lX/85 
FC Los Reyes 2 10 0.86 90 7.46 o o o O 11/IX/15 
Elthac:. Portl 3 11 1.30 190 7.34 3.59 3,46 D.007 O 18/IX/85 
b.tu1c:. Porte 2 12 1.74 344 7.89 o 0.73 o O 18/IX/85 
Exhac:. Porta 1 13 1.74 328 7.87 o 0.45 o o 18/llf/85 
Teotovucan 6 14 
Teoloyvcan 5 15 
Teoloyucan 4 16 
Teoloyue11n 3 17 
Teoloyuean 2 18 
Camesa 2 19 
Camesa 1 20 
Fanal 2 21 ,.,,., 1 22 
Bac:ardi 1 23 D.60 67 7.93 o o o O 18/IX/85 
Cona supo 1 24 0.49 53 7.86 o o o O 18/IX/85 
Altos Hornos 1 25 1.40 128 7.56 1.43 0.12 o O 18/IX/85 
Altos Hornos 3 26 0.64 90 7.61 o o o O 18/IX/85 
CFE 2 Z7 0.60 •1 7.48 o o 1.551 1.71 18/IX/85 
CfE 1 28 0.65 92 7.42 o o 1.848 2,36 18/IX/85 
CFE 5 29 1.08 136 7.03 o o 0.905 1.14 11/IX/85 
CFE 8 30 0.77 114 7.85 o o 0.030 O 18/IX/85 
CfE 3 31 0.46 57 7.77 o o o O 18/JX/85 
CFE 7 32 .. -- -- -- -- --
Good Year 2 33 0.65 68 7.88 o D 7,907 12,12 18/JX/a5 
Good Year 1 34 0.66 .85 8.06 D.38 o 2.300 2,32 18/IX/65 
Good Year 3 35 0.65 68 7.69 o o D.249 0.39 \8/JX/85 
lucava 1 36 0,49 6\ 8.19 D D D.167 0.12 18/IX/85 
Reslstol 1 37 0,55 68 7.89 D D D O 18/tX/85 
Reslstol 2 38 0,53 90 7.95 D D D.044 O 18/IX/85 



Cuadro 14 Resultados de Análisis Químicos de Pozos 
Muestreo 11 

'º· '""""' ... pH Felll Mnll Cr(Vl){ppn> Fecha 
Poi.o nrflos (ppnl (ppn) (l'P') Ctorl• Abs.At. Muestreo 

FC Los Reyes 15 
FC LOS Reyes 14 z 
re Los Reyes 12 3 
FC Las Reyes 10 4 
FCl~Re)'l'S 9 5 
FC Los Reyes 8 6 
FC Los Reyes 6 1 0.58 58 8.n o o.s1 o o 16/X/85 
re Los Reyes 4 8 0.47 51 8.71 o o o o 16/X/85 
FC Los !leyes 3 9 0.61 64 8.70 o o o o 16/11/85 
FC Los Reyes 2 10 0.74 80 8.7!1 o o o o 16/X/85 
Exhac. Porta 3 ,, .. .. .. .. .. .. . . 
E.r.t111e. Porta z 12 1.71 356 8.84 o 0.37 o o 16/X/85 
Exhac. Porta 1 13 1.9t 334 8.87 o 1.13 o o 16/X/BS 
Teoloyucan 6 14 
holoyuean 5 15 
Teoloyucan 4 16 
Teoloyucan 3 17 
Teotoyucan 2 18 
Carnes a 2 19 
Cemesa 1 20 
Fanal 2 21 

'""' 1 22 
Becardi 1 23 0,61 62 8.75 o o o o 16/11/85 
COMS\.4)0 ' 24 0.49 54 8.71 o o o o 16/•/85 
Altos Hornos 1 25 1.19 109 8.50 4.7 0.06 o o 16/"85 
Altos Hornos 3 26 .. .. .. .. .. .. . . 
CFE 2 27 0.85 120 8.35 o o 0.630 0.86 16/X/85 
CFE 1 28 0.90 124 8.52 o o 0.440 0.70 16/X/85 
CFE 5 29 1.06 282 8.75 o o 1.085 1.50 16/X/85 
CFE 8 30 0.78 ,,, .... o o o o 16/X/85 
CFE 3 31 o.46 56 8.64 o o 0.006 o 16/lf/85 
m 1 32 .. .. .. .. .. . . 
Good Year 2 33 0.63 62 8.73 o o s.sn 8.40 16/11/85 
Good fear 1 34 0.64 62 8.68 o o 0.308 0.63 16/11/SS 
Good Year 3 35 o.63 71 8.63 o o 0.389 o.u 16/X/!S 
Luc:a~<1 1 36 0.47 60 8.74 o o 0.057 o 16/X/85 
Resi..tol 1 37 0.46 69 8.68 o o o o 16/X/85 
Res1,!0l 2 38 C.65 87 8.66 o o 0.040 o 16/X/SS 



Cuadro 1 S Resultados da Análisis Químicos da Posos 
Muestreo lZ 

... ......... ... 
"" 

Feltl ...JI Cr(Yl)(ppa) fechl 
Pozo Mios (ppl) (l'P') (l'P') Clorf• Abs.At. -...treo 

FC Los Reyes 15 1 
FC Los Reyes " 2 
FC Los Reyes 12 3 
FC Los ReyH 10 ' FC lf)S Reyes 9 5 
FOrilos Reyes 8 6 
FC Los Reyes 6 7 0.60 66 7.62 o o.so o o 13/Xl/85 
FC Los Reyes 4 8 0.48 55 7.65 o o o o tl/Xl/85 
FC los Reyes 3 • 0,62 70 7.611 o o o o 13/Xl/85 
FC Los Reyes 2 10 0.87 88 7.93 o o o o 13/Xl/85 
W.ac. Porta 3 11 1.28 m 8.78 3.90 1.70 o o 13/XJ/85 
Exhac. Porta 2 12 1.72 370 e.os o 0.36 o o 13/Xl/85 
Exhac. Pi>rta 1 13 1.93 305 7.80 0.10 0.65 e o 13JXJ/85 
TeolQ'/UCan 6 " Teolayucan 5 15 
Teoloyucen ' 16 
teotoyucan 3 17 
Teoloyueen 2 18 
e ames a 2 ,. 
Camesa 1 20 

'""' 2 21 
flnbl 1 22 
Sacardl 1 23 0.61 66 ll.17 o o o o 13/Xl/85 
tonas~ 1 24 0.50 59 8.07 o o o o 13/Xl/85 
Altos Hornos 1 25 0.83 103 8.71 o o o.oos o 13/XIJSS 
Altos Hornos 3 26 0.62 104 8.33 o o o o 13/Xl/85 
CFE 2 27 0.78 111 7.77 o o 1.464 1.41 13/Xl/85 
CFE 1 28 0.66 98 7.91 o o 2.630 2. 70 13/Xt/85 
CFE 5 29 1.04 136 6.83 o o 1.237 1.12 13/Xl/85 
CFE 8 30 0.78 123 7.65 o o 0.036 o 13/Xl/85 
CFE 3 31 0.46 61 8.20 o o 0.017 a 13/Xl/85 
CFE 7 32 .. .. .. ·- -- -- --
Good Year 2 33 0.65 70 7.93 o o 5.687 6,62 13/Xl/85 
Good Year 1 34 0.56 74 7.90 0.75 o o O 13/Xl(85 
Good Year 3 35 0.67 65 7.69 o o 0.271 0.27 13/Xl/85 
Lucava 1 36 0,48 60 8.31 o o 0.046 o 13/XJ/85 
Resistol 1 37 0.48 71 7.95 o o o o 13/Xl/85 
Resistol 2 38 0,66 78 7.06 o o 0.046 O 13/Xl/85 



·:L'Pt:?.r) 16 X.:1~: .::ls v D~t~11.Jcic·n-::'2 Estandor de pH. '.·:·ndU·:. tividad 
E~e·:tric¿.: y S~di·.:· S:lut.le. · tl~ mu-:stre·:·sl 

'~~~----~i~.;.~~~..:----~---~·_:~~:::·..'.~--~-~~~~----~--
'f. pH. ··e:. E> (mmhos/cml · Sodio lppm\ _______________________ J.:._..:..::...:..:. _______ .;;.::~::.=-~'--.::.:.;;:::_ _______ .:_.:_ ____ .:_ ___ _ 

~··· ... s1n1\C~-fr·~ '.~1~i·;(1r:i,1 x .. 
---¡----Ñ;:;;:;¡:¡;jñ¡;¡:;;;::9;;-:-:7:;z2--c;-:-30.--0:3o7-ñ..-:69: •.. o ;5~-o. s~~~?e-:9--93---9::-:s-
mu-=str~.-:· Fech¡:; ,·~·(nl ·scn-1 'i .. 

-- ---- -- --- ~ --- --~ ..,.------ ----7-- --~.;~-~-:--::-- "::'-=.~--~--:--~-~-~7:-- ~-----~- -"'.'"- ----
2 Dicie.mbre-84 7 ~,!31 0.27 "0~27·>0.:1.Q.,, O.SS·: ~-q~-~9_:-, 96.7, ~S.S< 87 

3 Enero-8$ 7 no o.35 o:36 • o:.6~ ·:.0;53 ... 'oi53 · 83.6· .. 79,9 81.4 -- --- - ------ ---- ------- .:.: -- --___ :.. .._ -_;.;. __ ·_ :.....:~- _ :.;:~·:_·.:. __ ;:.:.::,:~_'.'.:, :.·:...:.:·_ -_.,:.·;;. :_ -- ~ _; _ -- --
4 Febrero-a::. 7:4e. 0.28 <J.29 o.73 o.s4. ,-0;55111.5 %.1 97.s 

--- -- - - ----------------:.:..- _____ .;:. _____ ..: _ __::.,:.· ___ :_ __ ·_..:.:.:...:..:: __ ..:..:.~.L·.:.:_ ____ _: ___ ::.: - - --- -

=· Marzo-85 a:39 0.42 o.42 ... 0,74 o;~.a .ó.59 B6.1'6L3 6.'.!.3 
-- - - - . - - - - - -- - - - - - -- - - - ~ - - ----- - - - ..::...:...:. __ .:., _..,::.:._· ___ .:.._...:~:i.:.>_::.. _:'..;'.:..· __ ;:;_..::~ ..... ~-~ - - -~ :.__ - - -

"' Abril-e:. 7.:.o o.30 o.31 o.84 o.&2 ·Ó.&3 9:?:7 ':G9.·3 ·~o.:. ----------- ------ ------~- ______________ . .:.__::_· ___ ::;: __ :.: __ ~-~·-·:...:::.·_.;.:.:.:.. _.;.:__':....-_:~~·:.__.:. ___ -
7 Junit;1-8S 0:-10 0.13 0.13 º· 74 o.39··.ci:4(,·.102.7 '·"a3'.4;' 85.4 

- - - - - ----- - - - - - - ------- -- _.:._· ____ ----______ :_ ___ '.::, __ . .:_ ____ ...::...:_::...:. _ .:.:.:.. .:.·.:.._ -- - -
? Julic--85 s~::1 0.2~ 0.30 0.77 0;41·: o"~·¿'~ .. -10!'·~:1·:,i . .-:77 _ _;6-:,79.s .. 

--- --------- ----------------------- _·_.:.. __________ :..,. __ -- ~.;..._;,.:.:..,_:~---- ----
9 Ag0sto-8S 8.08 0.24 0.24 0.75 0.39. 0:'4'0 .. ';ifi.4' so.8. 52.1 

--------------------------------------------------------------------::::~~ .. iemtr·:,-2:.-; .E.7 0.2·~ 0.3·0 u.aú C•.39 o34ó._;·r69~:3.·:_·.;:·7~.~ ao.v 

ll (i-: ·- ,Jbr~-8~ e. 66 0.1:. 0.15 (1. 79'. 0.39 ·.p.4(•, 11: -~~:-~.=~:::~"-~~~~~ 

~::":'3rnbre-e5 -.Qt. O.L.O o . .:.o o .. 7~ 9.38 o.·=:':1 l'~-.:A'·:::s.3. eo.1 



cuadro Datos quimicos .. hidro1óqicos de pozos contaminados. 
octubre/76 a Mayo/SO 

OCT/ (SARH) 

No, "· NE NO Con.o""' Gosto 
POZO ""'"' 

,., (•) Cm(3)) (lp&) 

CFE 28 
CFE 27 0.615 92705 51.38 
CFE 31 
CFE 39 0.15 33.5 40,5 31599 16.93 
CFE 29 
CFE 'º 39417 1'.72 
CFE 32 
CFE 30 
Good Yur 34 
Good Year 33 
Cood Year 35 

JUL/ (SARH) 

No. "· NE NO 
POZO "'"' (•) (•) 

CFE 28 .:, 
CFE 27 0.100 39.0 53~4' 21,944''" 48.12 
CFE 31 
CFE 39 0.1'5 34.5 .... 8738 32.80 
CFE 29 
CFE 'º :ion• 12.35 
CFE 32 
CFE 30 
Good YHr 34 
Good YHr 33 
Good Yeer 35 

SEP/ 

No. cr. " NO Cons""° Gasto 
POZO (PP"l (•l (•) (111(3)) (lps) 

CFE 28 3.40 38.20 46.20 8'.65 
CFE 27 1.20 38.28 45.35 10693 39,55 
CFE 31 0,03 38.50 46.50 65874 26,37 
CFE 39 0.18 35.00 49.50 8733 '3.32 
CFE 29 0.72 37.90 53.20 9112 26.37 
CFE " o 55.&I 90.60 45189 18.83 
CFE 32 o 38.00 71.00 40.62 
CFE 30 D 94349 45.S 
Good Year 34 
G"Xld Year 33 
Good Year ,35 

KAY/80 

No. cr. NE ND ConSU'flO Gasto 
POZO (PP'l <•> (•) (m(3)) (lpa) 

CFE ,1 28 3.100 ..... 50.68 1990.4 55.29 
CFE 2 27 1.210 43.32 57.17 22093 26.92 
CFE 3 ,, D.056 44.65 52.65 54606 27.68 
CFE ' 39 0.271 52.72 57.20 45112 18.99 
CFE 5 29 1.100 50.00 64.20 96819 40,97 
CFE • 4D D 72.60 95.60 10713 12.61 
CFE 7 32 o 46.68 76.88 53523 19.98 
CFE 8 3D 0,243 117lb7 43.82 
Good Year 1 34 
Good Year 2 33 
Good Year 3 35 



cuadro 18 Datos químicos e hidrológicos da -pozos coataminaisos ~ 
Aqosto/80 a octubre/81 

AG0/60 ... Cr. ME NO 'º""""' POZO ,_, <•> <•> (111(3)) tlps) 

CfE ,. 3.000 44.l 50.32 124135 52.83 
• CFE 27 0.700 44.9 50.20 405!9 l0.113 

CfE " 0.020 44.• so.oo 52933 28.95 
CfE 39 0.290 51,2 >4.00 3792) 1&.80 
CfE 29 0.520 51.8 63.oo 87674 37.60 
CfE 'º 0.009 n.s 95.10 34592 13.16 
CfE 32 o '4.1 69.70 47316 17,67 
CfE 30 
Good Year " Good Year 33 
Good Year 35 

Jllf4/tn 

"º· Cr. NE NO CONUOO G•ato 
POZO ,_, <•> <•> (•(l)) Clps> 

CfE 28 1.20 48.00 54.60 108461.6 49.47 
CfE 27 1.10 a. ... 62,24 106426.9 45.55 
CfE " º·°' 48.15 52.15 4'573,7 17.86 
CfE 39 0.80 50.10 53.50 27912.2 11.91 
CfE 29 o.so 40.za ..... to7847.a 43.411 
CfE 'º 0.06 
CFE 32 0.94 36.40 57.40 47576.1 1a.1s 
CfE 30 0.30 46.00 111.00 14B9n.6 63.08 
Good Year " Good Yur 33 
Good Year 35 

AGO/o 

No. cr. NE NO e,__ Gnto 
POZO ,,_, <•> <•> (lt(l)) (lps) 

CfE ,. 1.10 '3.34 54.56 48.550 
CfE 27 1.10 48.28 61.56 48,750 
CfE " D.03 '3.00 52.92 25.616 
CfE 39 0.90 50.66 53.84 11. 140 
CfE 29 0.6') 49.36 71.76 45.160 
CfE " 0.06 
CfE 32 º·°' 49.90 75.80 19.300 
CfE 30 0.30 54.00 111.00 67.530 
Good Year " Good Year 33 
Good Year 35 

OCT/cu 

No. cr. NE NO CO!U.LltS) G•&tO 
POZO ,..,., <•> (•) (m(3)) (lps) 

CfE ,. 1.90 50.23 56.83 60.1~ 
CfE 27 1.70 50.88 63.78 55.28 
CfE 31 D.02 49.50 52.30 19.30 
CfE 39 D.50 51.20 54.50 zz.u 
CfE 29 o.so 50.00 68.62 52.85 
CfE " 0.06 
CfE 32 0,03 49.90 75.80 19.30 
CfE 30 O.Ol 51.00 106,ZO 64.69 
Good Year " Good Y•al" 33 
Good Year 35 __ ¡ -------- ---



cuadro 19 Datos químico a • hidrolóqicos de pozos contaminados. 
Noviembre/el a :i'ebrero/82 

NOV/a 

No. C•. NE ND Cons""° Ciaata 
POZO ,_, <•> (•) (m<3)) (lps) 

CFE 28 2.10 48.00 59.60 11.5Z98 60.15 
CFE 27 1.80 1.6.80 62.21. 120512 58.02 
CFE 31 0.01 48,00 52.00 50469 20.62 
CFE 39 0.50 50.10 53.50 41087 17.75 
CFE 29 1.00 49.12 ..... 136339 52.60 
CfE 'º CFE 32 0.01 49.90 75.80 50025 19.30 
CfE 30 º·°' l.8.80 103.10 173837 67.07 
Gaod YHr 34 
Gaod YHr 33 
Good YHr 35 

DIC/8 

No. c •• NE NO Cono"" Gasta 
POZO ,_, <•> (•) Cm(3)) (lpa) 

CFE 1 28 1.40 48.16 51..56 112976 60.57 
CFE 2 27 1.80 47.10 61.40 73728 58.02 
CFE 3 31 0.03 48.20 51.90 1.3716 20.62 
CFE • 39 0.80 50.56 53.20 34570 17.75 . 
CFE 5 29 1.20 48.24 67.30 139009 51.90 
CFE • 'º CFE 7 32 0.02 53.30 8'.80 54391 Z3.07 
CFE • 30 0.30 48.80 103.10 179631 67.07 
Gaod Year 1 34 
Gaad Year 2 33 
Gaod Yetr 3 35 

ENE/52 

"º· c •• NE "' e,.,..., Gasto 
P020 ,_, <•l (•) (11(3)) (lpll) 

CFE 1 28 1.80 48.93 55.43 126401 61.45 
CFE 2 27 1.30 51.ZB 65.28 91748 58.25 
CFE 3 31 0.02 49.60 51.10 73423 30.08 
CFE • 39 0.40 51.30 55.50 58343 19.08 
CfE 5 29 1.30 50.12 69.12 133375 49.98 
CFE • 40 
CFE 1 32 62.90 88.80 54176 25.TS 
CFE 8 30 0.20 54.70 106.30 145248 63.28 
Gaod Year 1 34 
Goad Year 2 33 
Gaad Year 3. 35 

.. fEB/~ 

No. C•. NE .. conouoo Gasta 
P020 ,_, <•l (•) (ln(3)) (lpll) 

CFE 28 1.80 48.20 52.43 140892 60.58 
CFE 27 1.20 51.28 62.00 138193 59.70 
CFE 31 0.20 48.80 51.20 62519 28.52 
CFE 39 0:.40 53.60 54.80 27652 11.53 
CFE 29 1.50 49.62 68.80 119609 49.47 
CFE 40 
CFE 32 0.01 53.80 93.80 8136 28.25 
CFE 30 0.30 61.20 107.00 162046 ..... 
Good Year 34 
Good Year 33 
Gaod Yffr 35 



cua4ro ¿Q Datos quimicoa e hi4ro16qicos da pozos contaainadoa. 
Ju1io/82 a Al>ri1/83 

JUi./"' ... Ce. NE "" Consuoo Gasto 
POZO """'' (•) <•) (lt(])) et.-> 

CFE 1 28 2.00 48.00 58.00 81949 39.M 
• CFE 2 27 1.58 48.60 61.00 65175 32.56 

CFE 3 31 0.02 58.'4 sz.oo 60443 29.n 
CFE • 39 55.20 60.20 23141 15.n 
CFE 5 29 1.00 50.39 69.70 85397 41.18 
CFE • 40 
CFE 7 ·32 
CFE • 30 0.02 51.50 109.30 124450 60.0Z 
Good Year 1 .. 42220 22.09 
Good Year 2 33 .. n 24.92 
Good Year 3 35 51006 26.n 

ENE/83 

llo. ce. ... 11) cono.- CO.ltO 
POZO ""'"' '"' <•> (9(3)) (lps) 

CFE 28 4!·43 53.43 165569 61.15.2 
CFE 27 
CFE 31 50.50 54.50 104199 40.20 
CFE 39 56.20 62.20 64035 25.27 
CfE 29 56.12 77.12 130690 51.57 
CFE 40 
CFE 32 60.80 ..... 80158 30.ZS 
CFE 30 52.BO 112.00 159141 59.42 
COod leer .. 39880 22.0Z 
Good Year 33 0.491 26S6 23.06 
Good Year 35 51927 26.66 

~-•.. ce. .. .. e.no- ... .. 
POZO ,_, 

'"' <•> (ID(])) <lps> 

CFE 1 28 
CFE 2 27 
CFE 3 31 
CFE • 39 
CFE 5 29 
CFE • 40 
CFE 7 32 
CFE • 30 
Good YNr 1 .. 0.0'4 19090 22.30 
Good Year 2 33 0.28 1709 20.61 

Good '"" 
l 35 o.un <6923 25.91 

--
""· ce. .. .. cona""" G•ato 

POZO ,_, (•) (•) (ra(3)) <lpa) 

CFE ' 28 58.80 SS.43 160617 61.97 
CFE 2 27 
CFE 3 31 58.77 5'.50 74433 28.n 
CFE • ... 59.20 68.13 46393 23.52 
CFE 5 29 48.56 75.32 140832 54.33 
CFE • 40 
CFE 7 32 56.71 ..... 689<7 26.60 
CFE • 30 52.08 105.BO 1625111 62.70 
Good Ye•r ' 34 0.0162 32670 21.66 
Gaod Year 2 33 0.0050 13741 26.00 
Good Year 3 35 o ..... 50269 26.75 



¡ cuadró 21 oato-s quimrcos e iild.FOlOqicos de pozos COñtam!nad.os. 
Mayo/83 11 septiellll>re/83 

r- ·-------- HAY/8 

No. "· NE NO Cons.uno Casto 
POZO '"""' 

,., <•• (111(3)) (lps) 

CFE 28 52.00 58.20 t240TO 59.83 
CIE 27 5".10 84.30 50584 50.t8 
CfE 31 48,50 53.50 33799 16.30 

"' 
,. 49,00 56.00 37562 17.87 

"' 29 51.04 n.oo 110394 ..... 
m " m 3Z 57.50 91.30 5197'9 25.78 
CFE 30 
Good Ye.r· 34 o 45400 22.24 
Cood 'lear 33 4.DD 7!)50 24.79 
Cood YHr 35 0.24 53247 26,65 

~UN/ ----·--

No. Ce. NE NO "'"""" liaato 
POZO ,,..., ,., ,., (mC3)) (lpsJ 

"' 28 51.20 58.03 160401 61.88 
CIE 27 
CfE 31 50.30 54.00 73920 29.17 
CFE ,. 54.DO 55.00 44252 17.87 
CfE 29 54.00 74.00 137975 55,07 
CFE 'º CfE 3Z 65.50 96.12 48871 19.28 
CfE 30 62.10 111.00 30635 64,00 
cood Year 34 42510 22.15 
Cood 'lear 3l azos 22.57 
Good 'le11r 35 <7873 26,65 

'"'' 
No. ''· " NO "'"'""" Gasto 

POZO ""''" ,., ,., (111(3)) (lp!I) 

CfE 1 28 
CfE 2 27 
CfE 3 31 

"' 4 39 
CfE 5 ,. 
CfE • 'º m 7 32 
m • 30 
Cood har 1 34 39800 25.24 
Good Tear 2 33 6602 24.13 
Good 'lear 3 35 59540 22.94 

1-· ·-- .. -···------- '---sEP78r. - ·----i 
No. "· NE NO conauno Casto 

POZO '""'' ,., (•) CmC3)) ClpsJ 

'" ,. 
"' 27 
m 31 
CfE 39 

"' 29 
m 40 
CfE 32 
m 30 
liood Year- 34 0.042 
Good 'lear 33 0.270 
Cood 'lear 35 0.256 



cuadro -i 1 - . ·oat.ó_s. quimlCOs é hldr-oTOqICiiSd'i pozos COnte.minados. j 
Mayo/83 a Septiembre/83 

' HAY/8 

No. ''· NE NO Cons"6llO Gasto 
POZO ""''' <•> (m) (111(3)} (lpsJ 

CfE 28 52.00 58.20 124070 59.83 
CFE 27 54.10 84.30 50564 50.18 
CfE 31 48.50 53.50 33799 16.30 
CFE 39 49.00 56.00 37562 17.87 
CfE 29 51.04 n.ou 110394 54.oa 
CfE 'º CfE 32 57.50 91.30 51979 25.78 
CFE 30 
Cood Year 34 o 451,00 22.24 
COOd Year 33 '·ºº '°'º 24.79 
Good Year 35 0.24 53247 26.65 

JUM/ 

No. "· NE NO '""~ GDltO 
POZO '"""' <•> (m) (fll(])J (lps.) 

CfE 28 51.20 58.03 160401 61.68 
CfE 27 
CFE 31 so.Jo 54.DO 73920 29.17 
CfE 39 54.00 55.00 44252 17.87 
CFE 29 54.00 74,00 137'97'5 55.07 
CfE 'º CFE 32 65.50 96.12 1,6871 19.28 
CFE 30 62.10 111.00 3()635 64.00 
Good Year 34 t.2510 22.15 
Good Year 33 azos 22,57 
Good Year 35 47873 26.65 

ACO/ 

No. ''· NE NO Con1uno Gasto 
POZO """' C.) <•> (111(3)) Clps) 

CfE 28 
CFE 27 
CfE 31 
CfE 39 
CfE 29 
CfE 40 
CfE 32 
CFE JO 
Good Year 34 39600 25.24 
Good Year 33 6602 24.13 
Good Year 35 59540 22.94 

t----- ... ···-------~-· ·-··--1 
No. ''· NE NO Consuno Gasto 
POZO '""'' (m) <•> {m(]J) (lps) 

'" 28 

"' 27 
CfE 31 
CfE 39 
CfE 29 
CfE 40 
CFE 32 
CfE 'º Good Year 34 0.042 
Good Year " 0.270 
Good Year " 0.256 



Cuadro zz Datos quimicos e b:l.drolóqlcos d• poi: o a contmainaC1o•. 
Octubre/83 ll Bnero/84 

OC1'/~ 

No. Ce. " 
.., "'""- GHtO 

POZO '""'' <•> <•> (•(l)) (IJ:19) 

CFE 28 50.80 55.08 1()1,lll 60.37 
CFE 27 52.07 64.40 100 62.0l 
CFE 31 50.0'J 52.40 95n6 36.47 
CFE 39 54.~ 56.30 24570 14.22 
CFE 29 50.00 71.40 97634 S6.50 
CFE 'º CFE 32 60.00 91.60 4631 26.80 
CFE 30 
Good Year 34 39590 22.1] 
Good Year 33 5455 19.94 
Good Year 35 s32n 26.01 

NO"//~ 

No. Ce. NE ... Conoum GHto 
POZO '"""' <•> (•) (•(])) (lJ)9) 

CFE 28 1.100 
CFE 27 
CFE 31 0.050 
CFE 39 0.600 
CFE 29 2.3<>0 
CFE 40 
CfE 32 1.190 
CFE 30 
Good Yecr 34 0.032 3U70 21.76 
Good Veer 33 3.710 1578 2],07 
Cood Year 35 0.112 47a7l 26.65 

DIC/tu 

No. Ce. NE NO Con.u.o Casto 
POZO ,,.,., (•) (•) (111(])) (lpl) 

CFE 1 28 1.60 
CFE 2 27 
CfE 3 31 0.03 
CFE • 30 0.60 
CFE 5 29 0,40 
CFE • 40 
CFE 7 32 0.01 
CFE 8 30 
Good Year 1 34 35620 20.03 
Good Year 2 33 
Cood Year 3 35 37867 22.92 

ENE/64 

No. ce. NE NO Conou.o Gasto 
POZO ,,.,., <•> <•> (m(l)) (lpsJ 

CFE 28 2.100 
CFE 27 1.800 
CFE 31 0.010 
CFE 39 0.600 
CfE 29 1.400 
CfE 'º CfE 32 0.020 
CFE 30 
Good Year 34 0.000 38170 21.64 
Good Year 33 1.600 
Good Year 35 0.113 50366 24.25 

·- -------- . 



cuadro ¿.:. Datos quim1cos e h1droloc¡1cos de pozos contaminados. 
Febrero/84 a Julio/84 

fEB/Olt 

No. c •• NE NO Consuno Gesto 
POlD '""" <•> (•) Cm(3)) (lps) 

CFE 28 2.000 
CFE 27 1.700 
CFE 31 O.Ot.O 
CFE 39 0.700 
CFE 29 1.600 
CFE 'º CFE 32 0.030 

"' 
CFE 30 
Cood Year 34 0.000 39070 22.06 
Good YHt 33 0,530 1577 25.77 
Cond YHr 35 0.177 49655 25.98 

HAR/Olt 

No. c •• NE NO cons""' Gesto 
POlD ,_, <•> <•> (111(3)) Clps) 

CfE 28 1,50 51.00 57.20 102816 57.17 
CFE 27 
CfE 31 O.Dl 48.DO 53.00 30318 16.30 
CfE 39 D.60 45.00 51.30 22512 17.87 
CFE 29 1.20 56.12 68.62 93562 51.57 
CfE '° CFE 32 
CFE 30 D.03 58.00 110.00 100806 58.20 
Good Year 34 41430 22.05 
Good YHt 33 1418 26.26 
Good Year 35 54002 25.95 

" Jl»l/64 

No. C•. NE NO Consuoo Gasto 
POZO ,,..., <•> ,., (•(3)) (lpe) 

CfE 1 28 •.10 53.32 59.70 151443 59.25 
CFE 2 27 1.10 36.49 s1.n 148929 se.za 
CFE 3 31 0.05 53.28 60.12 76850 30.07 
CFE 4 .. 0.90 51.60 56.60 67222 26.30 
CFE 5 29 1.20 46.BO 65.52 135511 54.QS 
CFE • '° 60.DO 108.00 132379 52.83 
CFE 7 32 0.70 61.30 78.20 50668 24.18 
CFE • 30 
Good Veer 1 34 41550 Z2.11 
Cood Year 2 33 1435 24.91 
Good Year l. l5 40746 22.28 

JUL/64 

No. c •• NE NO COOSUN> auto 
POlD ,_, <•l (•l Cm(l)) (lps) 

CFE 28 1.80 53.52 59.14 154640 61.0Z 
CFE 27 1.20 54.60 61.80 70178 30.08 
CFE 11 º·°' CFE 39 t~ZO 

CFE 29 0.20 52.90 75.90 1408dl 52.60 
CFE 'º CfE J2 0.60 62.18 79.10 79664 l0.07 
CFE 30 58.89 106.00 148387 58.38 
Good YHr " 39210 22.05 
Good Year 33 1542 25.ZO 
Good YHf' 35 48762 24.58 



cuadro 24 Datos químicos e hidrolóqicoa de pozo• cont&111inai!o8:-1 
Aqoato/84 a Noviembre/84 

AGO/Glo 

No. cr. NE .. cona._, etas to 
POZO ,,..., <•> (•) (11(3)) (lps) 

CFE .. 1.90 53.52 59.14 154640 61.02 
· CFE 27 1.10 54.60 61.BO 70178 30.08 

CFE 31 0.04 
CFE 39 
CFE 29 0.20 54.76 71.84 122001 45.55 
CFE 40 

.•. SEP/Olt ... tr • NE .. tono_, Galto 
POZO ,_, (•) C•l (11(3)) (lpe) 

CFE 1 2ll 1.10 52.50 58.70 78343 60.00 
CFE 2 27 o.80 ~-28 63.27 88437 35.28 
CFE 3 31 o.os 51.84 59.74 5934 36.55 
ere • 39 
CFE 5 29 '·'º 52.00 77.84 100267 38.68 
CFE 6 40 
CFE 7 32 o.~ 57.74 90.70 911.54 35.28 
CFE a 30 
Good Year 1 34 40020 21.97 
Good Tnt 2 33 639 2S.'.16 
Good Year 3 35 48216 24.31 

OCT/84 ... cr • NE .. ConaUhO GHtO 
POZO ,_, <•> <•> (m(l)) (lpsJ 

CFE 1 2ll 1.80 so.so 55.08 104313 60.37 
CFE 2 27 1.20 52.07 64.40 100 62.Dl 
tfE 3 31 D.03 SO.DO 52.40 95776 56.47 
CFE • 39 54.92 56.30 24570 14.22 
CFE 5 29 1.40 SO.DO 71.40 97634 56.SD 
tfE 6 •• 
tfE 7 32 o.oz 60.00 91.60 4631 26.80 
CFE a 30 
Good Year 1 34 38150 22.00 
Good Tear 2 33 1563 16.50 
Good Year 3 35 46923 26.44 

NOV/84 

No. tr. NE .., 
tono'""' C111to 

POZO "''"' '"' (•) (M(])) (lpsJ 

CFE 1 28 52.10 57.30 30330 55.07 
CfE 2 27 1.500 56.30 67.20 185777 52.38 
CFE 3 31 0.010 51.00 58.00 6414 15.47 
CFE • 39 
CFE 5 29 0.200 52.10 77.20 174676 66.65 
CFE • 40 
CFE 7 32 0.005 59.40 94.50 56678 21.IS7 
CFE • 30 0.200 72.30 97.00 20841 72.17 
Good Teat 1 34 37200 22.03 
Good Y@ar 2 33 2135 2S.79 
Good Year 3 35 38212 24.57 



Lcuadro zs· DatOs químicos e-bl·drOfóqlCOS--de--pozos contaminados. 

1 
i 

L 

CfE 
CfE 
CfE 
CfE 
CfE 
CFE 
CFE 
CfE 
Good Year 
Good Year 
Good Year 

CFE 
CFE 
CFE 
CFE 
CFE 
CFE 
CfE 
CFE 
Good Year 
Good Year 
Good Year 

CFE 
CFE 
CfE 
CFE 
CFE 
CFE 
CFE 
CFE 
Good Year 
Good Ye1u· 
Good Year 

CFE 
CFE 
CfE 
CfE 
CFE 
CFE 
CfE 
CFE 
Good Yeer 
Good Yeer 
Good Year 

Dieiembre/B4 a Marzo/es 
DIC/84 

No. Cr, 
POZO (pp!I) 

28 
27 
31 
39 
29 
40 
32 
30 
34 
33 
35 

ENE/8) 

No. Cr. 
POZO (~) 

28 
27 
31 
39 
29 

" 32 
30 
34 
33 
35 

FEB/0> 

1.40 
1.20 
0.01 .... 
o.za 
0.10 

No. Cr. 
POZO (pp!I) 

28 
27 
31 
39 
29 
40 
32 
30 
34 
33 
35 

1.300 
1.500 
o.azo 

0.900 

0.001 
0.040 

MAR/85 

tlo. cr. 
POZO (ppm) 

28 
27 
31 
39 
29 
40 
32 
30 
34 
33 
35 

1.30 
1.60 
o.oz 

0.70 

0.01 
0,30 

NE 
(•) 

sz.o 
56.0 

51.0 

60,0 
72.5 

NE 
<•l 

51.20 
55.04 
51,,10 

53.10 

58.30 
74.50 

NE 
(O) 

51.70 
58.50 
52.24 

58.20 

57.56 
97.80 

NE 
<•l 

47.5 
sz.z 
53.2 

54.1 

66.7 
94.5 

NO 
(m) 

57.4 
67.5 

78.l 

94,0 
97.3 

ND 
(•) 

56.80 
65.ZO 
57.22 

78.30 

93,06 
97.lO 

... 
(•) 

56.90 
76.20 
59,51 

78.00 

92.40 
102,70 

NO 

<•> 

58.4 
66.3 
58.5 

78.0 

93.6 
tOl.O 

Consuno 
(m(l)) 

13789 
87467 

12ZS15 

33820 
2038 

40027 

e,.,,.,., 
(111(3)) 

62380 
11089 
23608 

119792 

45D89 
141120 
39260 

6636 
54795 

e""'""" 
(mtl» 

51618 
63528 

131796 

153561 

176256 
144513 
34950 
10790 
47573 

Consuno 

<m<3>> 
105796 
119510 
151332 

147490 

56304 
130927 
43950 
10790 
53814 

Gasto 
(lps) 

34,zo 
54.23 

47.27 

32.62 
70.ilO 
22.00 
25.73 
25.86 

Gasto 
Clpi¡) 

31,.20 
54.23 
15.47 

1.7.27 

32.62 
70.0D 
lZ.Ol 
25.% 
26.66 

Gesto 
(lpa) 

59.25 
68.93 
61.02 

66.65 

76.50 
65.17 
22.06 
24.98 
24.38 

Gasto 
CI~) 

59.ZS 
70.33 
61.0Z 

55.07 

21.zs 
58.28 
22.1z 
24,98 
26.65 



cuadro ZO---Datoa -qllimicOs a hidrológicos de pozos contaminad.os. 
Abril/85 a Julio/es 

,t,BR/8 

No. ''· " NO Curti>l.lllO 
POZO (ppm) <•> <•> t-1(3)) (lps) 

CFE 28 1.40 48.30 58.24 2721.l Jl.bl 
CFE 27 1.70 56.30 62.30 42283 31.92 
CFE 31 0.01 52.&I 55.28 89743 39.9S 
CFE 39 
CFE " 0.60 51.12 75.10 S7195 23.07 
CFE 'º CFE " o.oz 69.&I 89.60 70718 27.28 
CFE 30 0.30 95.20 10/..50 11sn2 55.07 
Good YHr 34 37920 22.04 
Good Yoar 33 5031 25.88 
Good YHr 35 46200 26.03 

MAY/65 --------
... Cr. " 'º Consl6llO Gll5to 

POZO '"""'' <•> ,., (m(3J) Clps) 

CFE 1 28 1.50 46.30 58.10 28180 32,62 
CFE 2 27 0.90 '53.30 63.28 46149 33.l& 
CFE 3 31 o.oz 55.10 57.60 94222 44.62 
CFE 4 39 
CFE 5 29 0.70 53.tS: 75.10 133920 50.00 
CFE • 40 
CFE 1 " o.oz 70.70 88.80 n775 27.47 
CFE 8 30 0.03 90.20 105.00 134803 55.07 
Good Year ' 34 26540 22.01 
Good Ye•r 2 33 2621 26.00 
Good Yemr 3 35 19483 26.02 

JUN/8 

"· cr. " NO 'º"""" Gasto 
POZO '"'''" <•> (m) CmC3)) (lps) 

CFE 28 1.00 44.40 54.42 66160 51.05 
CFE 27 1.30 52.28 65.28 119951 56.28 
CFE 31 0.02 54.50 57.&I ..... 25.78 
CFE 39 
CFE 29 o.so 
CFE 'º CFE " 71.50 87.70 61020 28.25 
CFE 30 0.03 91.30 105.00 137975 55.07 
Good Yenr 34 31360 22.00 
Good Year 33 7411 26,06 
Good Year 35 33790 26.00 

JUL/65 

Cr. NE NO '~""' Cu.to 
(ppm) <•> (m) (111(3}) ( lp~) 

CFE ' 28 1.60 46.40 ""-~- ~ ·•1 
CfE 2 27 1.30 54.28 61.28 1!!.4 .. 5 .,.,./(! 
CFE 3 31 0,03 50.40 53.60 650a8 26.Z5 
CFE 4 39 
CFE 5 29 0.70 54.12 73.12 10U29 42.52 
CFE • 40 
CFE 1 32 
CFE 8 30 85,00 107.00 143922 55.07 
Good Year 1 34 50720 22.0l 
Good Year 2 33 1-i~.P. 211. 1 f) 

~J.ear 3_:; _______ - -- .-.:. -- .. 4150<! i!b.02 



cuadro 27 Datos químicos .. hidrolóqicos da pozos contaminados. 
Aqosto/85 a Noviembre/OS 

AG0/6~ 

No. º'· NE •• Con¡ uno Gasto 
POZO (ppm) (•) ,., (111(3)) (lps) 

CfE 28 1.30 43.40 49.38 37BOB 36.47 
CFE 27 1.60 54.30 61,30 6586Z 53.18 
CfE 31 0,03 50.40 53.50 65809 30,07 
CfE 39 
CfE 29 0.40 56.20 73.10 115876 42.52 
CfE 40 
CfE 32 
CfE 30 0.02 SO.DO 110.00 11.7490 55.07 
Good Year 34 42470 22.01 
Good Year ll 14420 Z5,03 
Good Year 35 48678 26.00 

SEP/U:i 

"º· º'· NE NO Con11a:i Gasto 
POZO (ppm) '"' 

,., (111(3)) (lps) 

CfE 1 28 1.90 51.4S 57.92 20583 51.05 
CFE 2 27 0.90 51.30 59.30 88364 52.90 
CfE 3 31 0.02 51.50 57;10 65992 34.20 
CfE 4 39 
CfE 5 29 0,40 47.10 57.20 118160 52.60 
CfE • 40 
CfE 1 32 
CFE 8 30 0.03 80.50 111.00 139360 55.07 
Good Year 1 34 42320 22.01 
Good Year 2 ll 12053 25.9S 
Good Year 3 35 11784 26.00 

OCT/a> 

"º· º'· NE .. ºº""""' Gasto 
POZO '"""' <•> ,., (m(3)) (lpa) 

CfE 1 28 1.10 51.40 57.30 24288 36.67 
CfE 2 27 1.80 
CfE 3 31 0.03 53.40 56,30 64064 . 36.47 
CfE • 39 
CfE 5 29 0.10 54.15 71.20 93129 47.17 
CfE • 'º CfE 1 32 
CfE • 30 o.04 SJ.50 110.00 11m6 55.07 
Good Year 1 34 40490 21.92 
Roed Year 2 ll 14622 24.92 
Cocd Year 3 . . 35 12453 ZS.81 

NOV/a> •.. º'· •• NO º"""""' Gasto 
POZO '"""' (•) (•) (m(J)) (lpt) 

CfE 28 1.800 52.3 56.2 59097 34.20 
CfE 27 
CfE 31 0.002 51.9 55.Z 82968 36.46 
CfE 39 
CfE 29 º·"ºº 55.0 10.5 87696 33.Bl 
CFE 40 
CfE 32 
CfE 30 0,004 84.5 112.0 141146 55.07 
Good Year 34 38900 21.96 
Good YHr ll 8616 24.93 
Good Tur 35 1oon 24.95 



cuadro ~lS Datos qu1m1cos e hidrolóqicos de posos contaa1nadoa. 
Diciembre/OS a Xarzo/06 

OJC/8S ... ''· NE .. ,..,.,_ G11to 
POZO ,.,.., <•> (•) (11(])) (lps) 

CfE 28 1.200 53.3 55.4 58080 36.67 
• CFE 27 1.800 

CFE l1 0.003 5Z.5 56.3 6S871 11.n 
CFE 39 
CFE 29 0.400 57.5 n.3 100098 39.95 
CfE 40 
CFE 32 
CFE 30 0.004 85.0 11Z.O 147490 5S.D7 
Good Year 34 ., ... 23.01 
Good Yur 33 13104 ..... 
Good Year 35 30084 z1.oo 

ENE/86 ... ''· ... NO 

, __ 
llalsto 

POZO <!••> <•> <•> (11(3)) (lps) 

CFE 1 28 1.40 51.20 57.20 91601 34.ZO 
CFE 2 27 
CFE 3 l1 0.03 56.50 60.00 0131Z 36.61 
CFE 4 39 
CFE 5 29 0.70 6Z.10 79.12 90619 33.03 
CFE 6 40 
CFE 1 32 0.20 
CFE • 30 o.Os SZ.50 110.50 147490 SS.07 
Good Year 1 34 
Good Yesr 2 33 
Good Year 3 35 

FEB/86 ... ''· •E NO ,.,...., Gasto 
POZO ,_, <•> <•> (11(3)) (lps) 

CFE 28 1.40 51.30 58.00 69804 35.DO 
CFE 27 
CfE l1 0.03 51.20 56.00 51256 28.ZS 
CFE 39 
CFE 29 0.30 34.30 71.90 116930 48.92 
crE 40 
CfE 32 º·'° 57.50 151.50 43878 Z4.18 
CFE 30 0.04 S4.50 89.10 144220 60.33 
Good Tear 34 
Good Year 33 
C'.ood Year 35 ... , .. 

No. "· NE NO "'""- Gtsto 
PDZO ,.,.., <•> <•> (111(3)) Upa) 

CFE 1 28 1.30 SZ.10 57.50 59415 35.42 
CFE 2 27 
CFE 3 l1 0.02 SZ.20 58.50 834:?4 36.67 
CFE • 39 
CFE 5 29 0.80 56.10 75.00 132437 50.53 
CfE 6 40 
CFE 1 32 0.03 sa.10 82.30 64728 24.17 
CFE • 30 0.04 64.60 97.30 158562 63.28 
Good Year 1 34 
Good Year 2 33 
Good Year 3 35 



cuadro Datos quim cos e b drol q cos de pozos conta.m nades 
l\bril/86 

ABA/86 

No. ''· NE NO 'º""""' Gaste 
POZO '""'' <•> (•) (m(3)) (lps) 

CFE 28 53,2 56.6 66238 34.20 
CFE 27 49.3 61,4 46905 52.12 
CFE 31 50.3 57.4 67967 34.20 
CFE 39 
CFE 29 52.1 67.1 81i278 39.95 
CfE 'º CFE 32 67.0 96.4 659a7 26.30 
CFE 30 55.2 85.t 998'0 53.33 
Good Year 3' 
Good Year 33 
Good Year 35 



QJadro 30 

IYoJUCloa de las presiones- pietOlétricas en e! tietPo 
!Periodo Junio de 1973 - Dic. 19771 

: t11ez0tetro ¡ 

··----· 
; t'-S~l 

;----; 

iroluc100 de la 1"""100 
en el nivel fre.itico. 

Abetia.iento o ... • Por 
año. 

;----¡ se seco (abatlaiento 
: P-508·1 oo cuanuficableJ 

;----~ remeoc11 estable (pouble 
: f'-!>.32 : recuperactoo ea tsporada 

de lluviasl 

;----; se seco fabatlaieoto 
; P-4ll no cuaotifie!hle) 

lroluclOO de la presioa 
1 50 •. de profundidad. 

Abatiaiento deº·" • Por 
año 

Ho hay lnforudoa 

Se seco fabatiliento 
no cuantit1cableJ 

Teodeoc.ia estable (posible 
:recuper.1cion en temporada 

de Uuv1as1 

Abatuuento y recupera
ción sistes.iuca. 

KvoluciOn de la presi~ 
fundldades cercaw 1 100 • 

Abatilliento de J.8 1 por 
100 

tendencia estable 

U piezo.etro no a!canz.a 
esa profundidad 

Abatimiento y recuperac1on 
siSteutica 

Abati•iento y recuperac1on 
siatesa&t1ca 

·----·--,-.. -tl-.,-.. -,-.-de-U-.3-.-- --Aba-tl-.,-. .,,-,-.-,.-1-.1-1-- ---lloc--hc-a-y-1nf,..,-or-1-1c-1on---

; f'-~!>2 par ano por año 

·----·---------
: P-~16 

Se seco fAbauuento 
no cuantificable) 

Posible al terac1on 
artificial 

ll piezóletro no alc!nza 
esa profundtd&d 

·----·----------------------------



Cuadro No. 31 

Evolución general del nivel estático de los pozos 

Población 

san h'co Chilpa 
Tultepec 
Cuautitlán 
Coacalcei 

Elevación del Nivel 
Estático (m.s.n.m.) 

19&1 1983 

2240 2205 
2239 2210 
2245 2205 
:.!236 220!> 

Abatimiento por 
año (ml 

1.ó 
l'".3 
1.8 
1.4 



FIG. 1 

LOCALIZACION ZONA OE ESTUDIO 
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FIG. 2 
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FIG. -1 

CORTE TRANSVERSAL GENERAL INDICANDO LA TRANSICION ENTRE PJEOEMONTE Y El 

RELLENO DE LA PLANICIE 

COTA 22~0111 

PLANICIE LA CUSTRE ABANICO ALUVIAL 

ARCILLAS Y LIMOS 
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, OEPOSITOS VOLCANICOS DEL TERCIARIO MEDIO 

FUENTE SRH Hidrogeologío del volle de CuoulitlÓn p.117 dltK.jÓ:ju11n ccrto10I ot•o 8111fol11 



Viento, 
cctividad 
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FIG . 5 

CICLO BIOGEOQUIMICO DEL CROMO 

FUENTES EXTRATERRESTRES 

3 X 10' g/oño 

ATMOSFERA ' 5 X IO'g. 

precipitcclón 
continental 

precipitación ol oceana 

6 X 10
11 

g/ono 

SUELO 

9.1X10
1º g/ono 

PI.ANTAS 

4. 6 X 10
11

g. 

ANIMALES 

3 X 10
1 

9. 

3.9X 10 11 g/cino 

BIOTA 

z.z X 10 ID g. 

3.9 XI0
11

g/oño 

FUENTE: NRCC ( 19761 p. 47 

1.sx 1o"g/ono 

OCEANO 

1.7 X 1014 

z X 10
11 

g/ono 

SEQIMENTOS 

DEPOSITADOS 



Fig. 6 

EQUILIBRIO DEL CROMO EN SUELOS NO CONTAMINADOS 

Cr6 + soluble 
1 

...-z 

Cromo ,quelatado 
soluble e insoluble 

El cr6 + puede estar como HCro;¡ o cr 2o; dependiendo 
del pH 

(1) pH)3 

(2) pH( 3 

(3) pH) 5 

(4) pH( 5 

(5) y (6) Equilibrio controlado por la presencia de 
arcillas y el pH. 

(7) y (S) Equilibrio controlado por la presencia de 
material orgánico principalmente ácidos 
húmicos y ffilvicos. 



Fig. 7 

EQUILIBRIO DEL CROMO VI SUELOS CONTAMINADOS 

) 3+~ n O insoluble 

o "'T~c.,.,, 

.;;::,:;'::,;;:------''";·~:''' ~:::: :::::,:. 

ero~ precipitado 

a) pH !i.cido y material oxid'able, 

b) Equilibrio determinado por el pH 

e) Suelos ricos en material amorfo 

d) No se conoce mucho acerca de la uni6n con 
materia .. org:inica. 

e) En presencia de iones bario II, plomo II o 
plata I. 



Fig. 8 

EQUILIBRIO DEL CROfllJ EN AQJA 

~:jT'· 
Cr6+ adsorbido 

~1;.oOU 

cr3+ adsorbido y/o 
· precipitado 

(1) pH §cido y material oxidable. 

(2) Presencia de oxígeno u otro agente oxidante 
(proceso lento). 

(3) pH> 5 o presencia de ligantes org§nicos de alto 
peso trolecular o alto contenido de arcillas. 

(4) pH< 5 

(5) y (6) Eqtúlibrio controlado por la presencia 
de material ruoorfo y el pH. 
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FIG. 9 

METODOLOGIA Y DESCRIPCION DE ACTIVIDADES 

REVISION BIBL\OGRAFICA 

VISITAS A CAYPO 

DISEÑO DE MU.ESTREO 

COMPLEMENTACIOO CE LA INFORMAC\ON 
TRAMITES ADMINISTRATIVOS 

Y GESTlaiES OPERATIVAS 

l 
NORMALIZACIOH DE METOOOS 

ANAUT\COS saECCIONADOS * 

MUESTREO DE POZOS Y OBTENCION DE 

PARAMETROS HIOROLOGICOS Y 

SUS CARACTERISTICAS 

l 

ANALISIS QUIMICOS 

SUELOS* Y AGUAS 1 1 

ANALISIS DE LA INFORMACION 

DE CAMPO Y BIBLIOGRAFICA 

1 1 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

l*I Reoliiodo por Villolobos Peñoloso M. l 19871. 



FIG. 10 LOCALIZACION DE LOS POZOS DE AGUA SUBTERRANEA 
MUESTREADA 

SlllBOLOG/A 

• ELEVACIONES D PLANICI[ ~ POILACIO• 

FC. RAMAL FC - LOS REYES {CAVM) T • R.\MAL TEOLOTUCAI fCAYlll) 
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Xa (ppn) X, 

1 o.ooe o.coo 
0.010 0.002 
0.000 0.042 
0.100 0.092 
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0.200 0.191 

a 0.050 

(ppn) 
•2 

0.C16 
0.0IB 
o.ose 

.0.107 
0.158 
0.209 

0.100 0.150 

COICENTRACION DE Cr(VI) 

0.200 

AG. 11 BANDA DE CONFIANZA PARA LA REGRESIDN DE 0-0.2ppm EN LA DETERMlNACION DE 

Ol!VI) POR ESPECTROFOMETRIA 



º·°'' 

o 
0.200 0.500 1.00 1.50 

CONCENTRACION DE Cl!CHO{ppm) 

FIG. 17. BANDA DE CONFIANZA PARA LA REGRESION DE0·2ppm EN LA DETERMINACION DE CROMO 

POR ABSORCION ATOMlCA 

2.00 



Fl6. 13 GRAFICA DE CONCENTRACION MENSUAL DE CROllO EN EL POZO 2 DE 

6000 YEAR-OXO CONTRA PRECIPITACION PLUVIAL 

14 l 
13 

12 

11 

10 

Cr 7 
(ppm) 

4 

3 

2 

N o E F M A 11 A s o N o 
M E s s 



7 

s 

Cr 4 
(ppm) 

FJG. 14 DlffREHCIAS ENTRE LAS MEDIAS DE CONCENTRACIOll DE CROMO VI EN EPOCA SECA Y HUllEDA 

EN POZOS CONTAMINADOS 

(Cr VI~ O.OSppm) 

D EPOCA SECA• 11111111,11,111,IV, XI, XII. 

D EPOCA HUMEDA•mom v1,v11,v111,1x,x. 

GOOD-YEAR C.F.E. C.F.E. 
2 

C.F.E. 6000-YEAR 
1 

6000-YEAR 
3 



6.0 

5.0 

4.0 

Cr 3.0 
(ppm) 

2.0 
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FIG. 15 POZOS CONTAMINADOS DE G OOD YE AR-O X O 

Contenido de cromo en diferentes a~o1 

(conc1ntracion111 madia1) 

76 H 78 79 80 81 82 83 64 65 

A Ñ O 

Pozo 1 

Pozo 2 

Pozo 3 

Datos dt• Good Year•Oxo (1980-84), SARH (1976-78), UNAll {1984-85). 
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Fig. 20 Comportamiento piezométrico de la Estación P-511. 
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Fig. 26 Comportamiento piezométrico de la Estaci6n P-552 . 
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Fig. 27 Comportamiento piezométrico de la Estación P-578. 
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FIG. 30 RED DE FLUJO DE AGUAS SUBTERRANEAS ( 1983) 
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FIG. 3o RED DE FLUJO DE AGUAS SUBTERRANEAS ( 1983) 
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Fi9ura. 31 EXPERIMENTO DE OARCY 
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Figura 33 

ESQUEMA DE POZO DE PRODUCCION 
CORTE GEOLOGICO Y CARACTERISTICAS 

Diámetro de la perforación, 
16 11 

Tubo de protección de 12" 
do dlániotro, de lo• Om o 
101 IOOm, de 101 cual•• 
61m son cieQO• y 39m ra
nurado•. 

Tubo de ademe de 8
11 

de dló
met ro 1 de los Om a los 100 
m, de los cuales 61m son 
cle901 y 39m son ronurados. 

Cementado de Ja sección 
cieoa con orava triturado 
y solloa de bentonita. 

Engravado de la aecciOn 
ranurado con grava lava· 
da do rloidldmetro máxi
mo do 3/4 

Tierra 
vooetal 
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Areno grueso 

Arena grue10 
con orovilla 
redondeada 

Grava 
redonda con 
arena orue10 
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