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R E S U M E N 

La carencia de instalaciones adecuadas en la fabrica 

"Cromatos de México, S.A", ubicada en Lechería Estado de 

México, provoc6 que el cromo residual se distribuyera en el 

ecosistema terrestre aledaño contaminando aire, agua y sue­

lo. Ante tal situaciOn se planteó un estudio mediante el cual 

fuera posible evaluar el grado de contaminaciOn al que estan 

expuestos los vegetales, los animales y la poblaciOn humana. 

Para ello se seleccionaron las técnicas de absorciOn atómica, 

microscopia electrónica y difracciOn y fluorescencia de ra­

yos X. 

Los resultados obtenidos se compararon con aquellos re­

gistrados en un medio no contaminado y con los limites permi­

sible en reglamentaciones extranjeras, encontrándose que los 

niveles registrados en el ambiente y en los organismos en la 

zona de Lechería fueron de 10 a 100 veces mas altos que aque­

llos detectados en los testigos. 

Asimismo, se determinó la amplia distribución del cromo 

residual en el area de estudio y se emplearon estos residuos 

en bioensayos en donde se comprobó la existencia del cromo a 

través de su potencialidad mutagénica. 

Para concluir este estudio se recomienda una evaluaciOn 

clínico-ambiental que emplee como marco de referencia la pre­

sente informaciOn. 
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A N T E C E D E N T E S 

En un pa!s en v!as de desarrollo, cano lo es M!xico, 

uno de los efectos m!s graves de la falta de planeaci6n en 

el sector industrial es la contaminaci6n del ambiente. 

La introducci6n de diversos canpuestos en el aire, el 

agua y el suelo, ha provocado en los organismos, incluyendo 

al hombre, efectos t6xicos que en ~casiones son letales. 

Al descubrirse zonas con problemas de contaminaciOn, 

estos generalmente est!n relacionados con la ausencia de 

procesos de control por parte de la industria y con caren­

cia de !reas de protecciOn para los asentamientos humanos 

cercanos a las f~bricas. 

Esta investigaci6n se llev6 a cabo en una regiOn en 

donde los 11mites entre los sectores fabril y urbano no se 

distinguen, con la consiguiente exposiciOn de niños, adole!!_ 

centes y adultos a compuestos tOxicos entre los que se en­

cuentra el cromo. Este problema se conoci6 por la denuncia 

pQblica que hicieron los padres de familia de la zona sobre 

la presencia de un polvo amarillo tan difundido que inclu­

sive coloreaba el agua potable; por ello solicitaron a va­

rias instituciones universitarias la elaboraci6n de un dic­

tamen acerca del grado de contaminaci6n al que estaba expue!!_ 

ta la poblaciOn. 

El !rea de estudio se localiza en el Municipio de Tul­

titl&n, en Lecher!a, Estado de M~xico, en donde se halla ac-



tualmente cerrada una planta refinadora de cremita, "Crom!!_ 

tos de M~xico, S.A.", que oper6 desde 1958 hasta 1978 sin 

los sistemas de control necesarios para prevenir la contami­

naci6n ambiental. Los residuos sólidos de la planta, conte­

niendo todav1a cromo, fueron acwnulados en los patios de la 

misma y esparcidos por el viento; las partículas pequeñas 

quedaron suspendidas en el aire y las de mayor tamaño se de­

positaron en los suelos agrtcolas y urbanos. Parte de los 

desechos fueron utilizados para rellenar huecos de las calles 

de la poblaci6n y de la zona aledaña, por lo que la contamina­

ción por cromo se distribuy6 por toda el :!rea; la lluvia pro­

voc6 su infiltración hacia los mantos fre~ticos y se transmi­

n6 en las paredes de las casas por el lavado de los suelos. 

Las publicaciones existentes en la literatura sobre los 

efectos t6xicos del cromo se han enfocado siempre a problemas 

laborales o a los daños producidos a la flora y a la fauna sil 

vestres de las :!reas circunvecina~ a las industrias y parece 

que hasta ahora son pocos los casos en el mundo, como el de 

Lecher!a, en el que una poblaci6n abierta ha sufrido exposición 

cr6nica al cromo. 

En esta investigaci6n se obtuvieron datos sobre los nive­

les de cromo presentes en el ambiente y se relacionaron con 

los encontrados en ciertas estructuras tanto de plantas y ani­

males como del hombre.Para ello se aplicaron diferentes t~cni­

cas que permitieron evaluar el problema cualitativa y cuanti­

tativ/U!\ente. 



OBJETIVOS 

Para evaluar el grado de contarninaciOn por cromo a la 

que se ha expuesto a la poblaciOn de Lecher!a, fue necesario 

llevar a cabo un monitoreo ambiental del metal determinando 

su distribuciOn en el ecosistema terrestre y estableciendo 

las principales rutas de entrada a los organismos, 

Debido a 'ue en los alrededores de la fabrica contami­

nante se establecieron ~reas de cultivo de ma!z, se conside­

ro importante verificar la translocaciOn del metal para cono­

cer los niveles presentes en las porciones comestibles¡ as! 

mismo, con el fin de tener idea de la concentraci6n de fondo 

en este tipo de vegetales, se llevaron a cabo evaluaciones 

en parcelas alejadas de la contaminaciOn. 

Los arboles y las plantas de ornato de la zona industrial 

son muy escasos, hay uno o dos cada 50 m a partir de la indus­

tria y hasta el final de la colonia, por lo que fue necesario 

cuantificar el cromo tanto absorbido como adsorbido resaltan­

do la importancia de las §reas foliares en la impactaci6n de 

partículas contaminantes suspendidas en el aire. 

En virtud de que en esta zona se crían animales para ali­

mento, fue necesario hacer la cuatificac16n del metal en pelo, 

sangre y pluma comparando los niveles obtenidos con los de an! 

males de zonas no contaminadas. 

Para determinar el grado de exposici6n que ha venido su­

friendo la poblaci6n humana, se evalu6 el metal en cabello y 



orina, estableciéndose tambi~n valores en cond cienes norma­

les en habitantes del área sur de la ciudad. ediante un pr~ 

grama estadístico se determinó la correlación !Xistente entre 

los datos obtenidos y la edad, asimismo las di erencias con 

relación al sexo y al lugar de residencia (zon1 industrial o 

urbana). 

Los residuos de cromo esparcidos por tod1 la zona de L~ 

chería, inclusive los infiltrados en las pared's de las casas, 

se colectaron para probar su potencialidad gen )tóxica media!!_ 

te un bioensayo utilizando como sistema de pru!ba r~pido a las 

raíces de Vicia faba 
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I N T R o D u e e I o N 

La presencia de crano en el ambiente es un hecho normal 

si ae considera que este metal ocupa el decimos~ptimo lugar 

entre los elementos m!s abundantes de la corteza terrestre. 

En condiciones normales se le encuentra en pequeñas cantida­

des en el aire, el agua y el suelo, y es a traves de estos 

medios como el cromo llega a los organismos ejerciendo efec­

tos benfficos en los hongos (Altman y Dittmer, 1974), en los 

vegetales superiores (Pratt,1966) y en los vertebrados(Mertz 

y Roginski,1971; Davidson y Secrest,1972), 

Este elemento ha sido ampliamente investigado desde el 

punto de vista nutricional pues juega un papel importante en 

el metabolismo tanto de los azücares como de los ~cidos gra­

sos, en el hombre y otros mam1feros (Browning,1969; Doisy ~ 

!!_., 1973), que lo obtienen en pequeñas concentraciones a tr~ 

v6s del consumo de alimentos de origen vegetal(Levander,1975). 

Los niveles que normalmente se presentan en el ambiente 

aumentan por la emisiones continuas de las industrias que di~ 

persan el metal en el ecosistema y que, de acuerdo a sus est~ 

dos f1sicos y qu1micos, presentara una cierta movilidad y rea~ 

tividad caracter1sticas determinantes de su toxicidad (Taylor, 

1966) • 

El cromo es un elemento que pertenece al primer grupo de 

metales de transici6n,con un peso at6mico de 52.01,un ntlmero 

at6rnico de 24, punto de fusi6n de 1B90°C y punto de ebullición 

de 22oo•c. Tiene cuatro estados de oxidaci6n:O,II,III y VI.El 
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metálico o estado de oxidación cero, es resistente al ataque 

de ácidos, oxidantes y de otros compuestos y por ello se uti­

liza ampliamente en la producción de aleaciones resistentes 

a la corrosión. Las sales de cromo divalentes, Cr(II), son 

inestables y no tienen importancia comercial, son oxidadas en 

el aire o en solución acuosa y por ello se les encuentra rara 

vez. Los compuestos de Cr(III) son los más estables y ampli~ 

mente utilizados en la industria, como el 6xid, crómico (cr2o3 ) 

y el sulfato crómico (Cr2 (so4 J3 ). Los compuestos hexavalentes, 

Cr (VI), denominados cromatos (CrO:j> y dicromatos (Cr207> son 

los más importantes en la industria pero también los más tóxf. 

ces. El potencial químico favorece la oxidación del metal cr~ 

mo y de los iones cremosos al estado trivalente y también la 

reducción del cromo hexavalente a la forma trivalcnte. 

Del estado quimico en el que se presente el cromo depe!l 

derá en que elemento abiótico se acumule, ya sea agua, suelo o 

aire. 

Una vez que la acumulación del metal se ha incrementado 

en el suelo es lógico que afectará a los organismos asociados 

a éste. Siendo dañados, en primera instancia, los microorgani~ 

mes encargados del reciclaje de los nutrientes, principalmente 

del nitrógeno esencial para el desarrollo de los vegetales 

(Ross et~·· 1981). Su acción sobre los vegetales se presen­

ta a diferentes niveles, ya sea sobre la germinación o bien 

sobre su desarrollo; los síntomas "a simple vista" han sido 

difíciles de establecer, sin embargo, se ha determinado que en 



algunos vegetales interfiere con la fotosíntesis causando clo­

ros.is o amarillamiento de las hojas (Pesek y Kolsky, 1967; Ver­

faillie ,1974). 

Es posible suponer que los vegetales son vectores impor­

tantes de crano dentro de la cadena alimenticia, pero el com­

portamiento peculiar de este metal,al acumularse en la rarz, 

provoca que solamente las ra1ces canestibles como la zanaho­

ria y el rábano, al ser cultivadas en suelos contaminados, 

constituyan alimentos de consumo peligroso (Wallace et !!.!_., 

19761. 

En el caso en que se encuentren grandes cantidades del 

metal en la atm6sfera, su inhalaci6n por los animales y por el 

hombre puede causar daños f isiol6gicos, somá tices o gen~ticos. 

Los principales efectos t6xicos han sido registrados en pera!?_ 

nas expuestas ocupacionalmente, ya sea que laboren en indus­

trias metalClrgicas, en productoras de croma tos, o bien, en in­

dustrias químicas que utilicen croma tos como materia prima. 

Tanto Sullivan (1969) como Royle (1975) evaluaron los da 

ños que oufren los trabajadores de las industrias antes menci!?_ 

nadas y citan entre las lesiones m1is comunes las producidas en 

la piel, la mucosa nasal y los pulmones. Asimismo, resulta 

preocupante el hecho de que la exposiciOn crOnica pueda dese!!. 

cadenar el c5ncer en pulmOn,tal como ha sido señalado por Ma­

chle y Gregorius (1948) y por Enterline(l974). 

Son de mencionarse las investigaciones realizadas por Le-

Vis ~al. (1978) y por G6mez-Arroyo y Villalobos-Pietrini 



1983), las cuales revelaron que cuando el cromo ha logrado 

penetrar a la célula interactaa con enzimas, nucleoprote!nas 

y DNA, entre otras sustancias, produciendo alteraciones gené­

ticas. 

La relaci6n concentración-efecto debida a la exposición 

ambiental de crQll'o no ha sido establecida con certeza. Sin 

embargo, en la actualidad se est§n llevando a cabo investi­

gaciones con el objeto de conocer la posible existencia de 

correlación entre el cromo presente en el pelo, la orina y la 

sangre, animal y humana, y los niveles ambientales (Imbus et 

!!..!.•, J.963; Valkovic y Rendic,1975;Jenkins,1979). 
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CICLO BIOGEOQUIMICO DEL CROMO 

Con los datos obtenidos a través de diversos monitoreos 

de cromo, tanto en los elementos abi6ticos como bi6ticos de 

los sistemas acuáticos y terrestres, se ha tratado de conocer 

la distribuci6n de este metal. 

Al estudiar el ciclo biogeoqu1mico del cromo se pone de 

manifiesto que la fuente principal de este metal es de carácter 

extraterrestre; existe informaci6n acerca de la entrada de al­

gunos metales pesados a la atm6sfera provenientes del espacio 

interplanetario. Estos datos indican que en el espacio exterior 

existen part!culas de 1 µm a las que están asociados los meta­

les pesados que se consideran desechos espaciales de asteroi­

des, cometas, meteoritos, meteoros y polvo zodiacal (Parkin y 

Tilles,1968). 

Lo anterior indica que el cromo se encuentra en el ambie~ 

te aunque no existan fuentes antropogénicas. Desafortunadamen­

te, en la actualidad se ha dificultado la detecci6n del cromo 

natural debido a lo extenso de la contaminaci6n. 

Los datos que se presentan en el ciclo (Fig. 1), proba­

blemente no reflejan con exactitud el aspecto cuantitativo 

pero dan idea del orden de magnitud en cada una de sus etapas. 

A diferencia de otros metales, el cromo no se bioacumula sig­

nificativamente. 

El cromo es uno de los pocos elementos esenciales que no 

se acumula contra un gradiente de concentraci6n en ningQn punto 
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del ciclo suelo-planta-animal (Huffman y Allaway, 1973). Es­

to está basado en los resultados de diferentes investigaciones 

que citan que el cromo al entrar a los vegetales por vía sist~ 

mica el 90% es retenido en la raíz, la cual no es consumida 

comunmente ni por el hombre ni por los animales, de tal forma 

que a la parte comestible llega una muy baja proporci6n del me 

tal y de ésta los mamíferos solamente retienen alrededor de un 

5%. 

Las plantas a través de su nutrici6n mineral incorporan 

solamente parte del cromo disponible presente en el suelo en 

sus diferentes estructuras y de allí pasan a los animales, 

siendo una muy baja proporci6n absorbida (Allaway, 1968). 

En los sistemas acufiticos el metal es acumulado en los 

sedimentos sin hacerse evidente el proceso de la bioacumula­

ci6n (Bowen, 1966). 
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Fig.l. CICLO BIOGEOQUIMICO DEL CROMO 
(National Rt:searc~. Council, Canad.1, 1976). 
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NIVELES NATURALES DE CROMO EN EL AMBIENTE 

La dnica forma posible de obtener informaci6n sobre los 

niveles naturales de cromo en el ambiente es realizando un m~ 

nitoreo en zonas alejadas en donde las actividades industrial 

y/o agrícola no hayan ejercido ninguna modificaci6n en el ec~ 

sistema, 

a, Niveles de cromo en el aire 

En zonas rurales se ha registrado concentraciones de cr~ 

mo de 0.3 a 2 ng/m3 con un promedio cercano a 1 ng/m3• Debe 

considerarse que la cantidad de material en forma de partícu­

las suspendidas en el aire depende fundamentalmente de las co~ 

diciones meteorol6gicas locales. Hasta la fecha no existen in 

formes acerca de la fórmula química en la que se presenta el 

cromo en los aerosoles o en el agua de lluvia. 

b, Niveles de cromo en el agua. 

El agua es un elemento esencial para el desarrollo de 

cualquier organismo, por ello se ha tratado de protegerla de la 

contaminación, Sin embargo, es un hecho comün que el hombre la 

utiliza para verter sus desechos degradando así su calidad, 

De tal forma que, para obtener datos sobre los niveles normales 

de cromo en agua de diferentes orígenes es necesario alejarse 

de los asentamientos humanos. 

En zonas remotas se han evaluado concentraciones de cromo 

en agua de lluvia, siendo los valores de 2 a 4 ng/m3 (Rancitelli 

y Perkins, 1970). 
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El cromo disuelto es uno de los elementos traza que con 

mas frecuencia es detectado en aguas superficiales y subte­

rraneas debido a su presencia en forma natural en los suelos 

y rocas que forman el embalse. 

En diferentes lagos y r1os se ha encontrado concentra­

ciones que van de 10 a 500 ng/ml. 

La absorción catiónica del cromo por materiales en forma 

de partículas debe ser tomada en cuenta en los sistemas acu!l­

ticos ya que su omisión en los an!llisis para evaluar la con­

centraciOn del metal en el agua puede enmascarar algtln proceso 

de contaminaciOn • 

• c Niveles de cromo en el suelo 

La disponibilidad de elementos que el suelo proporciona a 

las plantas depende de su origen,de su composici6n, ast como de 

la acci6n del clima y de los organismos asociados a ~l. 

El cromo est!I comtlnmente presente en el suelo en forma de 

Cr(III) que se caracteriza por su falta de movilidad, a dife­

rencia del Cr(VI). Lisk (1972) describe en suelos de EUA niv~ 

les de cromo desde 1 a 1500 ppm y adjudica estas altas conce~ 

traciones al metal contenido en los fertilizantes empleados. 

d. Niveles de cromo en alimentos 

Es dificil asegurar que el nivel de cromo registrado en 

alimentos sea de origen natural. Ln lo que se refiere a vege­

tales, se ha notado que los se utilizan como alimento del hom­

bre o de los animales han sido considerados como vectores de 

cantidades esenciales de cromo (Allaway, 1968). 



" 1 

15 

El procesamiento de los alimentos, especialmente su refi­

naci6n, dilll!linuye el contenido natural de crano. LOs niveles 

que se han detectado en alimentos de inqesti6n diaria son 

<l.O ppm. encontr!ndose 0.11 en la leche10.lB en la carne, los 

peces y las aves¡ 0.10 en las legumbres; 0.07 en las frutas y 

en los refrescos. El valor m~s alto se registra en muestras de 

"levaduras de cerveza con 44.B ppm (todos los valores de cromo 

se extrajeron ce un gramo de alimento) (Zook ~ !!.!_., 1970). 

Para evitar riesgos por el consumo de productos pesqueros 

existen reglamentaciones,en casi todos los países del mundo, 

debido a que la mayor1a de ellos acumulan a los metales en sus 
1 

distintas estructuras. 

En los peces se ha registrado de l a 2 ppm de cromo (Lu-

cas ~ !!l•• 1970), si se comparan estos valores con los del 

agua en donde viven (1 a 2 ppbl es posible considerar que se 

produce una acumulaci6n sustancial. Sin embargo, la mayor pro­

porciOn del metal aparece asociada a estructuras que no son 

usualmente consumidas por el hombre, tales como la piel, los 

huesos y los 6rganos. Knoll y Framn (1960} muestran que a pe-

sar de haber sometido truchas a diferentes concentraciones de 

Cr(VII presentaron bajas concentraciones del metal en el ruús­

culo. Asimismo, este hecho es corroborado por Schroeder ~ !!· 
(19621 al obtener valores de 0.18 ppm en la piel de peces ex­

puestos al metal y, solamente, 0.01 ppm en el mdsculo. 
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... FUENTES EMISORAS DE CROMO 

Debido a que el crano es un elemento ampliamente distri­

buido en el ambiente parecer1a dificil determinar si la fuente 

es de origen antropog~nico o natural; sin embargo, los niveles 

que se han registrado en uno y otro caso permiten establecer 

claramente la diferencia. 

AIRE 

La contaminación del aire por cromo y sus compuestos 

proviene, principalmente, d~los procesos industriales y del 

uso de ciertos productos. Aproximadamente el 57% de la crorni-

ta (FeOCr2o3) es utilizada en las industrias metalOrgicas, el 

JOt en las productoras de materiales refractarios y 13% en las 

qu!micas. 

a. Industria metalOrgica 

En ésta, la materia prima es el mineral cromita y está 

confinado a la producción de aleciones con las que se obtienen 

gran variedad de aceros. Más del 60% del cromo es utilizado 

en la obtención de acero inoxidable. Los compuestos de cromo 

emitidos a la atmósfera por esta industria se presentan en los 

estados III 6 o. 

b. Industria productora de materiales refractarios 

La cromita tambi~n es utilizada en la manufactura de ma-

terial refractario debido al alto punto de fusión que muestra 

este metal (2023°C) • Las emisiones de este tipo de fábrica con-

tamina con cromo el aire de las zonas circunvecinas. 
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Gafafer (1953) informa acerca de la distribuci6n del cromo que 

se asocia a patt1culas de 0.22 a 0.26 µm en las &reas de tra­

bajo de estas factor1as. 

Los estudios con el microscopio electrónico demuestran 

que este metal se encuentra en la superficie de la partícula 

lo que lleva a considerar que el cre1110, una vez en forma ga­

seosa, se condensa en las superficies disponibles (Natusch y 

Wallace,1974). 

c. Industria qu1mica 

Lol cromatos y dicromatos de sodio son obtenidos directa­

mente de la cremita y constituyen la materia prima para la pro­

ducción de otros compuestos de importancia en la industria quí­

mica. 

El proceso basico para la elaboración de cromatos es el 

mismo en todas las f~bricas y consiste, principalmente, en la 

calcinaci6n de la cremita previamente molida con carbonato de 

sodio o con carbonato y cal viva (Sullivan,1969), 

+ + + 

Se forma el cromato de sodio que es soluble en agua y 

convertido por acidulaci6n a dicromato de sodio cristalino 

(Fig. 2). 
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Procesamiento del mineral (triturar, secar y IrOler) 

CalcinaciOn (OKido a cranato) 

Lixiviación (reiroción de craratos solubles en agua) 

Reprocesamiento 
del residuo 

Neutralizacifrl (filtracilln y extracción de alllmina y 
tratamiento del Nafr 2o7 fomiado) 

Concentracifrl (Na2Cr2o7 concentrado por evaporación y 
enfrillmientol 

riltraciOn, oesecación y Empaque (dicranatos filtrados, secados 

y enapacados) . 

Fig, 2 o:uv:;iw!A DE FWJO &>ERE LI\ PRCCOXICN DE Q>!M\'l"OS 

(Sullivan.1969) 
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Los cromatos son usados para la oxidaci6n de materiales 

orgánicos durante la producción de pigmentos, sacarinas, !cido 

benzoico, fibras sintéticas, etc.; Las propiedades oxidantes 

de los cranatos han determinado su amplio uso como agentes lim­

piadores y en reacciones inorgánicas (Sullivan,1969). 

Las evaluaciones de cromo del polvo de atm6sferas intra­

muros indican que existen alrededor de 170 µg/m 3; en muestras 

de aire de salidas de extractores se han encontrado hasta 

148 000 µg/m 3 de cromatos. 

En las cromadoras, el !cido cr6mico utilizado puede ser 

fácilmente liberado a la atm6sfera,mediante las burbujas que 

salen de la solución electrolítica, en forma de aerosol(Byers, 

1969). 

El empleo de productos que contienen cromo pueden contam.!_ 

nar el aire en diversas formas, entre los más importantes y 

m!s comOnmente utilizados están: fungicidas, conservadores de 

madera y de papel, inhibidores de corrosi6n, gasolina (como 

antidetonante, principalmente en aviaci6n), asbestos y cemen­

tos ,etc, 

SUELO 

El suelo puede ser contaminado por les desechos indus­

triales. LOS residuos s6lidos conteniendc cromo son ubica-

dos en los suelos, ya sea mediante el dep6sito seco o bién por 

la practica agrícola de la fertilizaci6n. En algunas ocasiones, 
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grandes cantidades de escoria conteniendo de 2 a 6% de Cr, pro­

veniente de la producci6n del ferrocromo o de cromo metálico, 

son colocadas en el suelo, sin embargo, la forma en la que se 

encuentra el cromo (Cr
2
o

3
¡ no está disponible para su incorpo­

raci6n a las plantas y a los microorganismos. 

Los desechos de la manufactura de cromatos contienen con 

siderables cantidades de Cr(VI) lo que ha causado graves probl~ 

mas de contaminaci6n en el suelo (Breeze, 1973). 

Klein (1972) ha demostrado que los niveles de cromo en 

el suelo var!an dependiendo del uso que se les da; se han hall~ 

do 3, 2 ppm en suelos residenciales, 4. 6 ppm en tierras agr!co­

las, 8, 5 ppm en industriales y l 7. 6 ¡:pn "en .aeropuertos¡ esto 

Gltimo puede deberse al uso de compuestos de cromo como antide­

tonantes en el combustible de los "jets" (Lodwick, 1964). 

AGUA 

La contaminación de las aguas superficiales y subterráneas 

por cromo es debida a las descargas por parte de las industrias 

que utilizan durante sus procesos diferentes compuestos de cromo. 

Entre las industrias más importantes se pueden mencionar: de 

electrodep6sito, 

friamiento, etc. 

tener!as, tinturas, textiles, torres de en-

En EUA, los efluentes de estas fábricas descargan altas 

concentraciones de cromo a los sistemas acuáticos y a la fecha 

estas emisiones aGn no han sido controladas. 
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Las termoeléctricas requieren de grandes volúmenes de 

agua, aproximadamente 37,853 l/min, los cuales se mantienen 

recirculando; de este proceso resulta una descarga con un 

flujo de 378 l·/rnin, cuyo contenido de cromo Cr(VI) va de 30 

a 35 pprn (Shepherd y Jones, 1971). 

Las tener!as también contribuyen en gran medida a la 

contarninaci6n del agua debido a que su efluente contiene al­

to porcentaje de Cr(III). 

Durante la explotaci6n de los pozos petroleros se uti­

lizan de 2 a 5 x 103 pprn de Cr(VI) para reducir la corrosi6n 

del material utilizado durante el dragado, trayendo esto corno 

consecuencia la contarninaci6n de aguas subterráneas (Udy, 1956). 
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EL CROMO EN EL METABOLISMO DEL HOMBRE 

La información generada sobre el comportamiento del cro­

mo en su interacción con biomoléculas que regulan patrones me­

tabólicos lo se~alan como un elemento esencial para los orga­

nismos. 

Mertz (1969) demostró que el cromo es capaz de incremen­

tar la actividad de ciertas enzimas (por ejemplo, la deshidro­

genasa citocromo c-succinica) o de satisfacer los requerimien­

tos de un metal cof actor (como es el caso de la fosfoglucomu­

tasa). También, a trav~s del trabajo experimental desarrolla­

do por Wacker y Vallee (1959), se ha podido establecer que es­

te metal interviene en la estabilización de la estructura ter­

ciaria de los &cidos nucleicos y de algunas proteínas. 

Sin duda el papel m&s importante del Cr(III) lo realiza 

al formar parte de la molécula que constituye el "factor de to­

lerancia a la glucosa" (FTG) (Hertz, 1969). Desde el punto de 

vista nutricional, se considera a este complejo esencial para 

los mamiferos y por ello se ha convertido en una inquietud de 

distintos investigadores determinar su presencia tanto en los 

micro como en los macroorganismos. 

Las investigaciones de Schwarz y Hertz (1959) han con­

tribuido a esclarecer el funcionamiento y l~ estructura del 

FTG¡ estos invPstigadores han logrado aislarlo de levaduras, 

dE h1gado y de riñón de mamiferos identificándolo como una 
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molécula orgánica de bajo peso molecular que contiene Cr(III). 

Más recientemente, Hertz (1974) logr6 preparar un compl~ 

jo de cromo biológicamente activo que resulta ser similar, pe­

ro no idéntico, al FTG y cuya estructura, hasta la fecha, si­

gue siendo desconocida sabiéndose Gnicamente que está forma­

do por dos moléculas de ácido nicotínico por cada 4tomo de cr~ 

mo que a su vez está asociado a la ciste!na, a la glicina y, 

posiblemente al ácido glutámico. La presencia de los aminoáci­

dos puede ser solamente para darle solubilidad en el agua y 

realmente la actividad central del complejo se debe Onicamente 

al cromo y al ácido nicot!nico. 

Este complejo, a diferencia de otros de Cr(III) es absor­

bido a través del intestino (Toepfer et al,, 1973), Su defi­

ciencia causa una enfermedad semejante a la "diabetes mellitus". 

Doisy e::! ~.(1973) postulan que esta carencia es debida a pro­

blemas metabólicos especificas y no a factores nutricionales. 

Otras investigaciones de Hertz (1969) indican que el 

cromo suplementado por el FTG interviene en la uni6n de la 

insulina con la membrana celular del tejido adiposo, posible­

mente mediante puentes disulfuro entre la insulina y los 

receptores de la membrana, estimulando a ésta para que absorba 

la glucosa del torrente sanguíneo y se transforme en glucógeno, 

que es la forma de reserva de la glucosa, el cual se encuentra 

en la mayor parte de los tejidos pero principalmente en el hígado 

y el masculo esquelético. 
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Se ha observado que el cromo y la insulina actGan con­

juntamente influyendo sobre diversas funciones biológicas ta­

les como la incorporaci6nde los aminoácidos a las proteínas 

presentes en los alimentos (Roginski y Mertz, 1967). 

En estudios de obstetricia relacionados con el cromo, se 

han obtenido resultados de importancia. Hertz y Roginski (1971) 

encuentran que el cromo inorgánico es incapaz de cruzar la place~ 

ta en cantidades significativas, mientras que el crcrt0 en forma 

de PTG es rápidamente transportado para concentrarse, princial­

mente, en el hígado del feto. 

llurt y Oavidson (1973) notan que en mujeres embarazadas 

existe un bajo contenido dü cromo en el plasma sanguíneo (2 .9 

mg/ml) en comparaci6n con mujeres de la misma edad no embarazadas 

(4, 7 mg/ml). También Hambidge (1971) demuestra que las concentr~ 

ciones de cromo en el pelo de niños recián nncidos son mayores 

que las que se detectan en el pelo de la madre (valores promedio 

de 974 contra 382 ng/g, respectivamente), lo que sugiere que los 

fetos extraen el cromo de fuentes maternas. 
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ASPECTOS BIOQUIKICOS DEL CROMO 

La presencia del cromo en el ambiente en concentracio­

nes superiores a aquellas descritas como normales implica 

riesgos para la salud tanto de plantas y de animales como del 

hombre. Su potencialidad está relacionada con la estructura 

qu!mica, habiendo diferente comportamiento en sus dos estados 

de oxidaciOn más comunes, Cr(III) y Cr(VI) (Hertz y Riginski, 

(1971). 

A trav~s de mUltiples estudios bioqu!micos con animales 

de laboratorio se ha determinado que el Cr(III) no es estable 

en el pH f isiol6gico ( de 4 a 8 ) y presenta una fuerte tenden-

cia a formar hidr6xidos coloidales (Cr(OH) 3) que son acumulados 

por el hígado, el bazo y la m~dula 6sea (Visek ~al., 1953). 

Al penetrar el Cr(III) en los organismos encuentra muchas 

mol~culas a las que puede unirse, evitándose su precipitaci6n. 

Asimismo, forma complejos con ligandcs de bajo peso molecular, 

con el siguiente orden de estabilidad: 

oxhidrilo>glicinato>oxalato>tartrato>citrato>sulfato>cloruros> 

agua<nitratos (Grogan y Oppenheimer, 1955) 

Oxalatos: 
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Citratos: 

H2 C-COO OOC-CH 2 
1 '.......... ,,,"'" 1 

HO-C -coo--Cr3.¡..-- ooc-c -OH 
1 

/ ' ,,, ' 1 
H2 C -COO" 'OOC- C H2 

Etc. 

Lyon '::.!: ~· (1968) han aislado un complejo de oxalato de 
-3 cromo (Cr(c2o4¡ 3¡ en un vegetal Leptospcrm~ ''coparium, acum!!_ 

lador de este metal. 

Rollison et al. (1967) demuestran que otros ligandos de 

importancia biológica mantienen al cromo en forma difusible en 

el pH fisiológico. Específicamente el cromo forma complejos 

cuyo orden de estabilidad es el siguiente: 

pirofosfatos>metionina>serina>glicina>lcucina>lisinu)prolina. 

Mertz (1969) informa de la gran importancia que tiene la afini­

dad del cromo por. los pirofosfatos, en especial por el ATP y 

derivados similares, ya que la alteración de esta tendencia po­

dría ser causa de trastornos metab6licoo. 

Se ha encontrado experimentalmente que el ATP interviene 

como activador en las siguientes tres reacciones metabólicas: 

Mg-ATP + 3-fosfo-glicerato 

Mg-ATP + piruvato 

Mg-ATP + acetato 

Mg-ADP + 1,3 difosfoglicerato 

Mg-ADP + fosfoenolpiruvato 

Mg-ADP + acetilfosfato 

Cuando se le agrega el complejo Cr-ATP, preparado sinté-
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tico, éste compite con el Mg-ATP¡ en la célula el Mg le da 

estabilidad al ATP en las reacciones en donde actGa como do 

nador del grupo fosfato. Una vez que el Cr-ATP se une a es 

tas enzimas las inactiva, interfiriendo entonces la s!ntesis 

de los correspondientes fosfoésteres¡ esto es de gran tra~ 

cendencia tanto para la gluc6lisis como para el ciclo de 

Krebs (Janson ·¡ Cleland, 1974). 



CH
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1 
e= o+ 
1 
o -

acetato 

1"3 
e= o + 
1 
coo-

piruvato 
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acetato 

Mg-ATP~ 
1"3 
e o 
1 

+ Mg - ADP 

O "' P03 
acetilfosfato 

Cr-ATP (no hay reacci6n) 

W"2 piruvato 
Mg-ATP quinasa C-0"'P03 + Mg-ADP 

1 
coo­

fosfocnolpiruvato 
Cr-ATP (no hay reacci6n) 

3-fosfoglicerato 

POJ 
~ 
o 
1 
C O + Mg-ADP COO- , Mg-ATP ---"q.:.u.:.in"-a::;s::;a;o__ .. 

1 ) 
He-o- + 

H b-o-po Cr-ATP 
2 3 

3-fosfcglicerato 

(no hay reac­
ci6n). 

1 
HC - O -

1 
H2c - O - P03 

1,3-difosfoglicerato 
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EFECTOS TOXICOS DEL CROMO SOBRE LOS MICROORGANISMOS. 

El vertimiento de los desechos industriales, s6lidos o 

líquidos, al ambiente puede traer graves consecuencias para 

la productividad de los ecosistemas. Si se considera la di­

námica tr6fica se pone en evidencia que el flujo de detritus 

es indispensable, pues en gran parte determiPa la eficiencia 

energética dentro de las cadenas alimenticias; este flujo es­

tá gobernado por la actividad microbiana, la cual demanda de 

ciertos factores para su desarrollo 6ptimo (Wetzel, 1975). 

Entre los contaminantes más ampliamente distribuidos en 

el ambiente est6n los metales pesados. En altas concentracio­

nes en el suelo o en los sedimentos afectan a los organismos 

que en ellos se desarrollan, alterando en esta forma a los 

productos resultantes de los ciclos biogeoqu!micos (Talburt y 

Johnson, 1967). 

Debido a que es una práctica muy coman el depositar los 

lodos provenientes de los efluentes de tenerías, metalargicas 

y otras fábricas, con alto contenido de cromo, se ha tenido que 

evaluar la toxicidad que este metal produce sobre los microorga­

nismos. 

Al realizar los an6lisis bacteriol6gicos de suelos contami­

nados con Cr(VI) Ross ~al, (1981), encuentran que éste ejerce 

mayor efecto t6xico sobre bacterias Gram-negativas que sobre las 

Gram-positivas. Asimismo los Actinomicetos fueron ligeramente 

inhibidos por 1 ppm de Cr (VI) y completamente suprimidos con 
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10 ppm. La actividad de estos microorganismos también es 

afectada por este metal al alterar la evoluci6n normal del co2• 

Chang y Broadbent (1982) han hecho aportaciones con res­

pecto a las alteraciones que produce el cromo sobre el ciclo 

del nitr6geno, citando que este metal provoca la inmoviliza­

ci6n del nitrógeno y que al aplicarlo a 400 ppm se origina un 

efecto inhibidor de todas las transformaciones del nitr6geno, 

de tal forma que las bacterias nitrificantes son eliminadas, 

pues se comprob6 la existencia de sutrato disponible. 

Cualquier tipo de microorganismo, ya sea bacteria, alga 

u hongo, en presencia de Cr(VI) 6 de Cr(III) puede ser afec­

tada en su metabolismo o en su desarrollo normal (Bui et al., 

1971). 

Otra manera en la que el cromo actOa como t6xico es en 

forma de cromatos, siendo capaz de inhibir el desarrollo de 

Chlorella, Dunaliella, Oscillatoria, Scenedesmus y Spirogyra 

(Upitis ~al., 1973), Asimismo disminuye el contenido de 

prote1nas en la célula y causa la destrucci6n de la clorofila 

(Nollendorf !:.!. !!.!_., 1972) lo que interfiere con la fotos1ntesis 

(Wium-Andersen, 1954; Peneda-Saraiva, 1976). 

Una de las alternativas para evitar la contaminaci6n del 

ambiente por desechos humanos es a través de su tratamiento 

con medios qu1micos y/o biol6gicos, para llevarse a cabo efi­

cientemente estos Oltimos, es necesario proporcionar un sustr~ 

to adecuado sin la presencia de sustancias tóxicas (Bailey ~ 

~·' 1970). 
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La introducci6n de cromo a través de los efluentes de las 

industrias en las plantas de tratamiento trae consigo la desa­

parici6n de gran parte de la flora bacteriana, sobreviviendo 

algunas como Pseudomonas sp, microorganismo que tiene gran re­

sistencia al metal y cuya distribuci6n intercelular es de 86.5\ 

en la fracci6n soluble y 13.5 \ en la insoluble. En la primera 

el 28.9\ de cromo se presenta en la fracci6n micros6mica y el 

78.l\ en la fracci6n sobrenadante. El 61% del cromo de la parte 

insoluble se encuentra en la fracci6n lipídica y el 21% en la 

fracci6n polifosfato-polisac4rida. En la investigaci6n, también 

se demue&tra que este metal inhibe tanto la s!nt~sis de prote-

1na como del DNA de la fracci6n soluble y del RNA de la fracci6n 

micros6mica (Horitsu ~al., 1978). 

Otra de las bacterias resistentes al cromo fue Klebsiella 

aerogenes1 se adjudica esta tolerancia a la formaci6n de com­

puestos coordinados de cloruro de cromo con el ATP, citratos, 

maloatos, oxalatos, fumaratos y succinatos. Además, los croma-

tos con gran potencialidad t6xica son atenuados cuando se agre­

ga al medio cisteína, que es una fuente importante de sulfatos 

con los cuales compite el cromo para entrar a la célula, de tal 

forma que ambos utilizan el mismo mecanismo de transporte 

(Baldry ~al., 1977). El conocimiento de estos mecanismos es 

de suma importancia pues facilitaría la posibilidad de implemen­

tarlos como medios de resistencia, lo que pennitir!a que se lle­

vasen a cabo con efectividad los procesos de degradaci6n en las 

plantas de tratamiento. 
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EFECTOS TOXICOS DEL CROMO SOBRE LOS VEGET~LES. 

Los ecosistemas terrestres son afectados por el verti­

miento de cromo residual de origen industrial, de tal forma 

que en los microorganismos del suelo y en los vegetales se 

han registrado efectos tóxicos. El cromo se encuentra, nor­

malmente en pequeñas cantidades, en todo los suelos y vege­

tales, pero hasta ahora no existen evidenciasº' que estas 

pequeñas concentraciones sean utilizadas por los vegetales 

para su metabolismo (Gilbert, 1957). 

Se ha comprobado que cuando este metal está presente 

en el suelo forma compuestos liyeril!!Cnte disponibles y ejer­

ce un efecto estimulante en las plantas, pero cuando se tra­

ta de compuestos de cra\D muy solubles, l\stos se acumulan y 

entonces el metal·actOa como un tóxico (Davis, 1956). 

En condiciones de hidrnponta se ha establecido que las 

concentraciones disponibles de cromo de 1 a 5 ppm ya sea en 

forma de Cr(III) 6 de Cr(VI), constituye el umbral tóxico pa­

ra un buen nOmero de plantas (National Research Council of 

Canada,1976). 

En el suelo de serpentina !H4Mg 3si2o9 l, sobre el cual se 

han hecho estudios para averiguar la naturaleza, la distribu­

ción y la diagnosis de su infertilidad, el e.raro aparece ejer­

ciendo efectos tóxicos severos sobre el crecimiento del ma1z y 

del tabaco. Estos hallazgos indican que el erara tiene efectos 

tóxicos sobre el desarrollo del la ra1z (Soane y Saunder, 1959) y 

se considera que en esta parte del vegetal es donde ejerce 



33 

su principal acci6n y el sitio donde tiende a acumularse 

(Pratt, 1966). De manera que, cuando la ra!z es la parte co­

mestible, el cromo tendrS la oportunidad de introducirse en la 

cadena alimenticia (Verfaillie, 1959). 

Soane y Saunder (1959) postulan la posibilidad de que 

exista interacci6n entre el cromo, el f6sforo y el calcio a ni­

vel de la ra5z. 

Los compo11entes orgSnicos e inorgánicos del suelo se 

unen a los diferentes compuestos de cromo permitiendo una gran 

movilidad del Cr(VI) y muy poca del Cr(III), debido a que éste 

es absorbido o complejado (Dreeze, 1973). En lo que respec­

ta al pH del suelo, se ha encontrado que la alcalinidad del 

suelo determina una baja toxicidad del cromo y que el grado 

de absorción de los cromatos se incrementa conforme disminuyen 

los valores del pil (Verfuillie, 1974). 

El exceso de cromo puede producir clorosis en los vege­

tales; al experimentar con varios metales pesados, utilizando 

como sensor a la avena, se ha encontrado que los que producen 

dicho efecto, y con el 8i<Jui1mte orden de potencialidad, son: 

Ni>Cu>Co>Cr>Zn>Mo>Mrn(l:EKrx:k, 1956). También se !la observado 

inhibición en la germinación de las semillas de frijol (Mukherji 

y Kumar, 19781 y de chicharo (Supuka, 1974). 

Los estudios que se han realizado en protoplastos de plan­

tas de tabaco (Nicotiana tabacum) l1an dado lugar a que el cromo 

sea incluido como t6xico en la clasificación citotoxicológica 

de 54 elementos probados (Siegel, 1977) . 
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Con referencia al contenido de cromo en las partes aéreas 

de los vegetales, se considera que la nutrici6n mineral no pue­

de ser el vector de contaminación ya que la translocaci6n llev~ 

da a cabo desde la ra1z es muy débil, aproximadamente de 2%; 

sin embargo, en el tabaco el cromo puede ser transportado des­

de la ra1z hasta las hojas con más eficiencia que en otras pla~ 

tas. 

En algunos sistemas terrestres se han detectado vegetales 

que acumulan cromo en sus estructuras aéreas debido a la conta­

minaci6n atmosférica, pudiendo presentarse concentraciones has­

ta de 4,000 ppm; sin embargo, ninguno de estos vegetales for­

ma parte importante en la alimentaci6n de los animales y del 

hombre (Wild, 1974). 

Cuando los desechos municipales se utilizan corno ferti­

lizantes existe el peligro de incrementar los niveles de cromo 

en el suelo, A pesar de ello no todo el metal está disponible 

para penetrar en los vegetales, habiéndoseobservado que en fo~ 

ma de Na2cr2o7 produce severa toxicidad (Mortvedt y Giordano, 

1975). Davis (1956) observa que una condición asociada a la 

clorosis es producida por la aplicaci6n masiva de estiércol 

conteniendo 1363 ppm del metal, a pesar de que éste se halle 

en forma de cremita y sea muy insoluble en suelos con pH entre 

5 y 6. 

La explicaci6n del efect~ clor6tico quizá radique en el 

hecho de que los ácidos orgánicos del estiércol facilitan la 
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absorci6n de cromo en cantidades t6xicas por las plantas. 

Swaine (1972) verifica el contenido de cromo de diferen­

tes fertilizantes y encuentra que los f osf orados son los que 

presentan los niveles m&s altos y que probablemente la ma-

yor parte del metal esta en forma de Cr(III). As1 que, los 

efectosdafünos que puede ejercer el metal contenido en los 

fertilizantes sobre los vegetales, depende en gran medida 

de las características del suelo. Por otro lado, aunque la 

v1a principal de absorci6n del cromo sea la ra1z puede suce­

der que, en areas industriales, las part1culas que contienen 

cromo suspendidas en el aire o en la lluvia, provoquen daños 

en las estructuras aéreas de los vegetales al acumularse en 

ellas sin una aparente traslocaci6n. 
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EFECTOS TOXICOS DEL CROMO EN EL HOMBRE. 

El cromo está considerado dentro de la medicina laboral 

como un potente t6xico. Se ha observado que el Cr(III) tiene 

una baja permeabilidad ante las membranas celulares por lo que 

su entrada es casi siempre en forma de Cr(VI) la cual,una 

vez que se ha difundido en la célula,reacciona formando Cr(III) 

y de esta mar. ·ra se une a partículas y a moH!culas biológicas 

importantes. 

Goldman (1970) ha demostrado la fuerte interacción que 

existe del Cr(III) con la membrana de los axones neuronales, 

cambiando su permeabilidad y produciendo una marcada reduc­

ción en la excitabilidad del axón. 

El Cr(VI) no reacciona con las proteínas intracelulares, 

raz6n por la cual presenta mayor movilidad dentro de los sis­

temas biológicos; su gran movilidad acoplada a su fuerte po­

der oxidante lo hace generalmente más toxico que el Cr(III). 

Estudios in vitro han demostrado que aún a niveles bajos (1.56 

ppm), el Cr(VI) puede inhibir fuertemente la actividad de la 

cadena respiratoria (Broughall y Reid, 1974). 

Cuando el cromo está en el organismo human0 a niveles 

fisiológicos (O.l ppm) estabiliza a las prote1nas actuan-

do sobre su propia configuración (Mertz, 1969). Si estos ni­

veles llegan a incrementarse, la configuración de las prote1nas 

se altera debido a que el cromo las enlaza con uniones no espe-
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ctficas (Shmunes et i!.!_., 1973). Es generalmente aceptado 

que el Cr(VI) penetra a través de las membranas y que ade­

rn~s actGa sobre determinados componentes de ellas, corno es 

el caso de las perrneasas que intervienen en la entrada de 

los nucle6sidos en la célula; en esta forma, el metal es­

timula la entrada de estos compuestos pero una vez que se 

ha reducido a Cr(III) empieza a ejercer un ··fecto contra­

rio (Levis et al., 1978). 

Se ha observado que el comportamiento del cromo en la 

sangre de los rnarn!feros es corno sigue:el Cr(III) se une a 

las prote!nas del plasma,rnientras que el Cr(VI) es absorb! 

do por los gl6bulos rojos tanto .!!!. ~ corno in vitro. Me­

diante electroforesis se ha identificado a la proteína tran! 

portadora de este metal en la sangre,encontrándose que se tr~ 

ta de una prote!na plasmática del tipo beta-globulina denorn! 

nada trasferrina o siderofilina (Hopkins y Schwarz, 1964). 

La trasferrina es una glucoprote!na con peso molecu-

lar de 80,000; que contiene cerca del 6% de carbohidratos 

unidos a la proteína en dos cadenas casi simétricas de hete­

rosacáridos ramificados, formadas por: ácidos N-acetil neur~ 

m!nico (NANA), galactosa (Gal), N-acetil glucosarnina (GlcNAc), 

rnanosa (Man) y asparagina (Asn). La configuraci6n tridi­

mensional de esta prote!na no ha sido determi~~da con exacti-



38 

tud, aunque linearmente se puede representar de la siguiente 

manera (Jamieson et al., 1971): 

NANA -~=2 Gal _!:~J!l- GlcNAc -!=~- Man 

:l-2(4) 

Man 
:l-2(4) 
Man 
:l-2(4,6) 
Man ------GlcNac-Asn 
:l-3 

NANA -~=2-Ga1-!:~J!L-GlcNAc-!:~J!l-GlcNAc 

La importancia de esta proteína reside en su capacidad 

para transportar el Fe de los tejidos y del torrente sanguíneo 

a la m6dula 6sea en donde el metal es liberado para ser utili­

zado en la bios1ntesis de la hemoglobina (Aisen y Listowsky, 

1980). 

El sitio activo de la transferrina está constituido por 

3 tirosinas, 2 histidinas y un bicarbonato por cada uno de 

los 2 átomos de Fe (Line et~., 1967). 

Al incrementarse los niveles de cromo en la sangre se 

produce una sustitución del fierro por el cromo en los sitios 

activos de la transferrina, de tal forma que puede ser afec­

tada la slntesis de la hemoglobina. Asimismo el cromo susti-
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tituye a otros metales esenciales como el zinc, el cual for­

ma parte del centro activo de varias enzimas como la carbox~ 

peptidasa , deshidrogenasa, anhidrasa carb6nica, etc. (O' 

Flaherty !!,!:_al., 1974). 

Los niveles de cromo que han sido detectados en diferen­

tes 6rganos y tejidos del hombre han mostrado que este metal 

se encuentra en concentraciones relativamente bajas (0.003 a 

o.ea ppm) (Hyodo ~al., 1980). Sin embargo, cuando el indi­

viduo estS expuesto al cromo aguda o cr6nicamente, estos ni­

veles se incrementan guardando una relaci6n con el contenido 

del metal en el ambiente que lo rodea, ya sea intra o extra 

muros. Cuando esto se presenta pueden producirse intoxica­

ciones y diversas enfermedades, pudiendo llegar a actuar co­

mo mut~geno o carcin6geno (IAEA, 1967). 

Por lo anterior, es importante establecer los niveles 

normales o permisibles de cromo para cuantificar el grado de 

contaminaciOn de los alimentos, del agua, o del aire, den-

tro y fuera de las industriaa. A trav~s de innumerables in­

vestigaciones se ha comprobado que el hombre y otros mam1fe­

ros acumulan ciertos metales, entre ellos el cromo, en es­

tructuras espec1f icas como el pelo y las uñas de f&cil mues­

treo y que al ser extra1dos no causan daño al organismo en 

cuesti6n, brindando informaci6n sobre exposiciones recientes 

o pasadas. 

Existen tres rutas principales por las cuales el cromo 
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puede entrar en el hombre: sistema respiratorio, tracto di­

gestivo y piel. 

Sistema respiratorio 

El hombre est~ expuesto al cromo incidental u ocupacio­

nalmente ¡ en ambos casos puede respirar aerosoles que con­

tengan al metal o bien estar asociado con partículas de ma­

yor tamaño (>2 µm) las cuales son retenidas en el tracto res­

piratorio superior a diferencia de los primeros que tienen 

la posibilidad de penetrar y depositarse en la tr3quea, los 

bronquios y los alv~olos. Cuando esto sucede se activan los 

mecanismos de defensa, principalmente la acción ciliar ten­

diente a remover las particulas de todas las regiones pul­

monares con gran eficiencia, a excepción de los alv~olos. 

Una vez depositados el Cr(Illl y el Cr(Vll en el tracto 

respiratorio,tienen un comportamiento diferente, mientras 

que el primero se redistribuye en el tracto, una parte del se­

gundo se reduce a Cr(IIIl y otra se va a la sangre, al higado, 

al riñón y al bazo. 

Baetjer et al. (1959) citan que la inhalación crónica de 

cromatos puede producir una reacción inflamatoria que es ca­

paz de desencadenar una bronconeumonta, cambiar y atrofiar el 

epitelio alveolar o iniciar la formación de tumores. 

El cromo met~lico altera la actividad de los macrófagos 

alveolares¡ los efectos tóxicos agudos provocados por este 
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llMO DENTRO DEL APARATO RESPIRATORIO (TOMADA DE JUNCO, 
1978). 
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metal han sido detectados con mayor incidencia P.ntre las gen-

tes expuestas ocupacionalmente. Se ha encontrado que el Cr 

(VI) (cromatos) puede producir ulceraciones de la mucosa na-

sal y perforaciones del septo nasal en trabajadores expuestos 

a niveles mayores de 0.05 mg/m3. Es dif!cil establecer los lf 

mites bajos los cuales tales efectos no se presentarían, sin 

embargo, se han aceptado Hmites permisibles de 0.05 a 0.01 mg/ 

m3 de Cr(IV). 

AQn niveles bajos de Cr(VI) pueden afectar a personas sen-

sibilizadas causándoles irritación generalizada del tracto res-

piratorio inferior (Bidstrup, 1974). También Kuperman (1974) 

ha descrito que se presentan ataques asmáticos en este tipo de 

personas a pesar de que sólo se expongan a niveles tan bajos 

como 0.0025 mg/m 3 . 

El Cr ( I II) en combinación con otros compuestos puede con­

tribuir al desarrollo de la neumonía (Sluis-Cremer y Du Toit, 

1968). 

Estudios epidemiológicos han señalado una gran inciden-

cia de cáncer pulmonar en trabajadores de fábricas que produ­

cen cromatos a partir de cromita (Enterline, 1974). Además, 

Gafafer (1953) indica que los trabajadores con cancer pulmo-

nar han estado expuestos a niveles que van desde 0.03 hasta 

1.1 mg/m3 por períodos de 4 a 24 años.En la Fig. se mues-

tra la distribución de las partículas que penetran al apara-

to respiratorio durante la inhalación (indicada con flechas) 
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y en las cuales puede ir asociado el cromo. Se ha determi­

nado que esta distribuci6n no solamente depende del tamaño 

de la part1cula sino también de los mecanismos de defensa 

existentes en el aparato respiratorio. La filtraci6n y la 

retenci6n de particulas grandes por impactaci6n se produce 

en las v1as aéreas superiores. Ya en el árbol traqueobron­

quial se depositan part1culas pequeñas pero aqui la limpieza 

mucociliar, la broncoconstricci6n y la tos se encargan de 

eliminarlas con cierta eficiencia. 

Las partículas que logran llegar a las vtas aéreas ter­

minales y a los alvéolos, con un tamaño 111enor a las 3 µm se 

sedimentan por difusi6n, aqut la velocidad de corriente 

aérea es prácticamente nula interviniendo Cinicaaente los 

macr6fagos en la fagocitosis de las partículas. 
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Tracto Digestivo. 

La ingesti6n es la forma más comGn por medio de la cual el 

metal llega al hombre ya sea que provenga de la cadena alimenticia 

acu4tica o terrestre. En general, la penetraci6n del cromo inorgá­

nico es baja a través del tracto gastrointestinal (Fig. 4), tanto 

en los animales como en el hombre (Mertz, 1969), siendo los croma­

tos y el Cr(III) combinado con oxalatos las formas mejor absor-

bidas (Chen et al., 1973). 

Cuando el metal entra en forma de Cr(III), la toxicidad es 

baja a pesar de que la cantidad sea considerable debido a que al 

llegar al tracto dige.stivo se adsorbe a las fibras del alimento 

o bien se precipita. En contraste, el Cr(VI) es un fuerte oxidan­

te muy corrosivo que tiende a reducirse a Cr(III) por la presen­

cia de HCl del est6mago. 

Al ser administrado oralmente cromo radioactivo (Cr51 ), el 

0.69% fue absorbido por el tracto digestivo del hombre (Doisy et!!.!_., 

1968). Este valor es del mismo orden de magnitud (0.50%) del cita­

do por Donaldson y Barrera (1966). 

El grado de absorciOn depende en gran medida del' estado nu­

tricional del individuo en cuesti6n ya que su deficiencia en cal­

cio o en fierro puede incrementar el proceso (Miettinen, 1973). 

La ingesti6n de grandes cantidades de cromo es un hecho poco coman 

consider4ndose que las principales entradas son por el aparato res­

piratorio y por la piel. 

La baja absorci6n del cromo ingerido pone de manifiesto la 

existencia de mecanismos de excreci6n siendo el más importante el 
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que se realiza por la v!a urinaria (Fig. 4) por la quejse eli­

mina de 3 a SO µg/d!a (Hambidge, 1971; Wolf ~al ., 1974). El 

Cr(VI) al llegar al riñ6n provoca la disminuci6n del ácido as-

c6rbico,sustancia que protege al tejido renal, de manera que, 

cuando baja su nivel permite al metal ejercer su acci6n t6xica 

(Simavoryan, 1971¡ Nodberg ~al., 1979). 

Diversos estudios sobre los efectos nefrot6xicos del di-

cromato de potu.1io(Berndt, 1975) revelan que interviene alteran-

do los mecanismos de transporte renal y la distribución intra 

y extra celular del agua y de los electrolitos (Fig.S). 

La eficiencia de la eliminaci6n del cromo (por heces fe­

cales y orina) depende del tiempo de exposición de la concentr~ 

ci6n del metal ya que cierto porcentaje se reabsorberá en los 

riñones alterando lo función de filtración por posible daños 

celulares causados' or el metal. En. la Fig. 4, la flecha na-

mero 1, representa el bajo porcentaje de cromo absorbido con 

respecto al ingerido. Parte de la cantidad absorbida es <lxcre-

tada (flechas 4 y 6) por la heces y la orina; estos medios no 

eliminan el total, ya que parte del metal se une a compuestos 

orgánicos reabsorbi~ndose a trav~s de las paredes intestinales 

(flecha 7) (Saltman, 1965). 

En la Fig. 5 se muestran los efeclos del cromo en los cin­

co diferentes estadios de la c~lula de los tabulas renales de 

loa peces, seqan la hipótesis de Sahaphong y Trump (1971). En 
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el primero se observa el incremento de la permeabilidad de la 

membrana para los cationes, lo que provoca la dilataci6n del 

retículo endoplásmico y de la membrana del nGcleo; estos cam 

bios caracterizan el segundo. En el tercero, la c~lula sr. 

agranda, permitiendo la entrada de cationes durante el cuarto 

y, por último, en el quinto se presenta necrosis celular. 
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El cromo es capaz de penetrar a través de la piel causá~ 

dole daños en diferentes niveles desde ulceraciones hasta i~ 

fecciones secundarias. La dermatitis de contacto que produce 

el cromo se debe a una irritaci6n directa o a una reacci6n 

alérgica y esto sucede por la uni6n del Cr(III) a las prote!nas, 

alterando su configuraci6n y provocando una respuesta inmune 

del cuerpo contra las formas alteradas. Cuando la exposici6n 

es al Cr(VI), se presentan los mismos efectos debido a que 

al ponerse en contacto con la piel se reduce a Cr(III). Lo 

cual se explica por el hecho de que los iones cr6micos tienen 

orbitales de uni6n disponibles para formar compuestos con ni­

tr6geno, oxigeno, azufre y aminoáciods presentes en las prote-

1nas de la piel (Samitz y Katz, 1963). 

El cromo se ha encontrado unido a la piel pero no a la 

grasa subcutllneas; aparentemente los factores que regulan la 

cantidad de cromo por gramo de piel son dos: el namero de si­

tios reductores que incluyen al azufre divalente y la cantidad 

de sitios de ~ni6n. 

Las reacciones que lleva a cabo el cromo en la piel van 

desde un enrojecimiento superficial hasta la producci6n de 

exantema. 

Se ha observado que tanto el Cr(VI) como el Cr(III) pe­

netran en este tejido por difusi6n pasiva (Samitz et~·· 1967). 

El patr6n propuesto es v1a las glándulas sudoríparas que es­

tan en las capas profundas de la piel; una vez que el Cr(VI) 
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se ha reducido a Cr (III)es capaz de reaccionar con las pro­

te1nas para formar un co111plejo ant1geno-anticuerpo, lo que 

explica el hallazgo de las lesiones alrededor de las glandu­

laa sudor1paras, El caracter crónico de estas dermatitis PU! 

de ser explicado baalndose en el hecho de que al presentarse 

la leaión primaria infllllllltoria en las capas profundas de la 

piel, el complejo ant1geno-anticuerpo serA removido mas len­

ta111ente de lo que suceder!a si la reacción hubiera ocurrido 

en las capas superficiales, 

Las Qlceras llCll. la respuesta 111'9 comlln de la exposición 

ocupacional al Cr (VI) (Gafafer, 1953 l y cuando no se tratan. 

debida111ente, las le•iones pueden penetrar a las capa~ mas pr~ 

fundas, o bien llegan a ser un sitio de infección secundaria. 

La ulceración generalmente se presentQ en areas expuestas 

del cuerpo principalmente manos, antebrazos, pies y septo 

nasal, las cuales estan en contacto con polvos y/o vapores 

(Smaitz y Epstein, 1962), 

Eh la Fig, 6, se representa esquemAticamente la posible 

distribución no s6lo del cromo sino de cualquier metal pesado 

af1n (M), en estructuras que tienen queratina, principalmente 

piel o pelo, as1 como su entrada directa mediante los conduc­

tos de las gllndulas sudor1paras, 

Con base en el hecho de la factibilidad de unión del 

Cr(III) con los grupos azufre, es posible explicar su presen-
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cia en los tejidos queratinizados, Investigaciones reali­

zadas a nivel molecular han demostrado que la queratina tiene 

una porci6n formada por microf ibrillas las cuales son haces 

de protofibrillas (fracci6n baja en azufre), embebidas en una 

matriz rica en azufre (Fraser, 1969), 

Se ha señalado que la existencia de azufre proviene de 

algunos de los diferentes aminoAcidos que componen la mol6cu­

la de la queraLina, esta prote1na simple muestra en su consti­

tuci6n 20 aminoAcidos, de los cuales la cistina 

H 
H

2
N-C-COOll 

1 
H-C-S 

H 

repreaenta el 24%. 

H 
H N-C-COOH 

2 1 
S-C-H 

H 
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Fig. 6. ESQUEMA DE LA DISTRIBUCION DE UN METAL PESADO (M) EN ES­
TRUCTURAS EPIDERMICAS Y SU ASOCIACION CON LA QUERATINA 
MEDIANTE EL AZUFRE (S). 
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EFECTOS GENETICOS INDUCIDOS POR CROMO. 

El peligro potencial que representa el cromo al estar 

en contacto con los organismos no es s5lo asociado a las al­

teraciones som!ticas que produce sino también a los daños 

genéticos que logra ejercer (Grogan, 1958). 

A través de mOltiples investigaciones se ha podido com 

probar que tanto el Cr(VI) como el Cr(III) pueden actuar co­

mo agentes carcinogénicos en el hombre (Browning, 1969; IARC, 

1973) y en animales experimentales (Hueper y Payne, 1962; 

Maltoni, 1976). 

Estudios epidemiológicos sobre la toxicidad de este me­

tal describen la elevada incidencia de c!ncer en los traba­

jadores de las f!bricas productoras de cromatos (Machle y 

Gregorius, 1948; Tsuchiya, 1965; Enterline, 1974) 1 estos ha­

llazgos han sido apoyados por evidencias experimentales a fa­

vor de que los compuestos de cromo causan c!ncer en anima-

les de laboratorio (Payne, 1960; Hueper y Payne, 1959; Roe 

y Carter, 1969). Asimismo, los efectos provocados por este 

metal en la expresión genética de diferentes sistemas de prue­

ba, y considerando la dualidad rec!proca que existe entre las 

propiedades mutagéncias y las oncológicas para muchos compues­

tos (Ingols y Fetner, 1961), es posible considerar al cromo 

como elemento con potencialidad carcinogénica. 
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La acci6n del cromo a este nivel, segQn Schoental (1975), 

puede deberse a los epoxialdehidos derivados de la hidrólisis 

de tejido lip1dico al actuar las lipasas, liberadas cuando los 

lisosomas son dañados por el metal. 

De igual forma se ha comprobado que los 4cidos nucleicos 

son alterados tanto en su estructura como en su bios1ntesis por 

la acción de los cromatos o los dicrornatos, ya sea liberando 

enzimas por la oxidación de la membrana de los lisosomas (Levis 

y Buttignol, 1977) o bien uniéndose directamente a estas moléc~ 

las (Huff ~ !!_., 1964¡ Mertz, 1969), 

Se han llevado a cabo diversas investigaciones para de­

terminar el papel que desempeñan los metales pesados en la es­

tructura y en la funcionalidad de los ácidos nucleicos, ya que 

se han encontrado formando parte de la molécula (Wacker y 

Valee, 1959. 

Con respecto a los sitios en los que el cromo se liga con 

los &cides nucleicos se ha observado, que dado el car4cter 

electrof1lico de los metales, estos pueden asociarse a las ba­

ses pOricas o pirim1dicas, a trav~s de enlaces covalentes con 

el nitrógeno o con los electrones de las bases. Con la parte 

ceto-arnina de los péptidos es donde aparece y el cromo forma 

complejos estables. Por analog1a, los grupos amino de las ba­

ses introgenadas podr1an participar en la unión con el metal 

(Eisinger et~·· 1962¡ Shapiro, 1969). 

Dada su preferencia, parece dificil pensar en su asocia 
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ci6n a los grupos fosfato de los &cides nucleicos, pero sin 

embargo existen evidencias que apoyan esto últi'..J (Fuwa et 

!!.!_., 1960). Con b.>:;c en lo antes mencionado, se ha propues-

to que el cromo interviene en el mantenimiento rJc: la confi-

guraci6n terciaria tanto del DNA como del RNA (lhcker y 

Vallee, 1959). 

fosfa~ ~os fato 

,/ 
r(III) 

o Qbase nitrogenada 

1 ' 
o- P-0 '-.. 

6 d ---~Cr(III) sitios nucleof1licos 
'CH O 

1 

/ 

azocar 

' 
La informaci6n generad~ al respecto, ha servido para de-

terminar la distribuci6n del cromo y los posibles mecanismos 

mediante los cuales ejerce su acci6n mutag~ncia cuando rebasa 

los niveles normales. 

Weser y Hubner (1970) citan que el cromo inhibe la tasa 

de s!ntesis del RNA, mencionando que tal efecto lo produce 

al unirse a los grupos SH de la RNA polimerasa a la cual in-

activa; sin embargo, estos complejos son poco estables en 
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comparaciOn con aquellos formados· con el oxigeno, mediante 

las cuales estimula la actividad de la RNA polimerasa,am­

bos mecanismos logrados in vitro no ha podido ser compro­

bados en sistemas !_!! ~· 

Por otro lado, Huff et al. (1964) determinan que al 

añadir cremo a un cultivo de virus del mosaico del tabaco, 

con el fin de detectar la acción del metal sobre el RNA, 

se estabilizan regiones criticas de su estructura secunda-

ria y se catalizan las uniones fosfodiéster, lo que se re-

fleja en una notable disminuciOn de su poder infeccioso. 

a···'"· 
/ ...__, . f 

0 ,uniones osfodiéster 

1 / 
o=P-0-- CH ;. 'O 

La capacidad de extracci6n de los ácidos nucleicos de 

células cultivadas, disminuye, después de ser tratadas con s~ 

les de cromo (Cr(VI)) pues al reducirse intracelularmente a 

Cr(III) este interacciona con la estructura terciaria del DNA, 

increnmentando su estabilidad y modificando sus propiedades 
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físico-químicas (Huff et al., 1964). 

Se ha podido comprobar que el DNA es una molécula blan­

co sobre la que el cromo ejerce diferentes alteraciones, dis­

minuyendo as1 su capacidad de replicaci6n (Bianchi ~ ~., 

1974; Sirover y Loeb, 1976), lo que se traduce en alteracio­

nes del material genético tales como: incremento de la fre­

cuenica de intercambios de cromátidas hermanas (Douglas ~al., 

1980; G6mez-Arroyo et~., 1981; Ohno et~., 1982), infideli­

dad en la replicaci6n del DNA (Sirover y Loeb, 1976), sustitu­

ci6n de bases y corrimiento del mensaje (Levy, 197~; Pertilli 

y De Flora, 1978), transformaci6n genética (Fradkin et~., 

1975), mutaciones puntuales (Venitt y Levy, 1974) y aberracio­

nes crornos6rnicas (Bigaliev et al., 1976; GOrnez-Arroyo y 

Villalobos~Pietrini, 1983). 

Corno se ha citado anteriormente el carácter electronega­

tivo del cromo le permite asociarse con grupos donadores de 

electrones, constituyendo complejos y quelatos, lo que le da 

estabilidad y determina su comportamiento en los sistemas bio-

16gicos y ello parece ser una característica coman de los io­

nes metálicos que muestran propiedades carcinog@nicas (Har­

tell, 1981), 

El cromo, como otros metales esenciales, puede llegar a 

actuar corno un agente carcin6geno cuando se presenta un dese­

quilibrio o un exceso, sobre la concentraci6n requerida para 
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su funci6n mormal, sobrepasándose los mecanismos de protec­

ci6n disponibles en el organismo, de tal forma que el metal 

puede llegar a unirse a las moléculas del DNA en lugares en 

donde se encuentran grupos donadores capaces de permitir 

asociaciones estables o bien pueden competir por sitios en 

donde ya existen otros metales, como es el caso del Mg2+ 

que tiende l ser desplazado de la enzima DNA polimerasa, 

Asimismo Martell (1981) menciona que el aspecto de dis­

tribuci6n especifica del cromo en el organismo, requiere ser 

investigado y ello es de relevancia pues se ha observado 

que su migraci6n a otros compartimientos no específicos, puede 

producir cambios y asociaciones a liqandos no disponibles. 
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D E s e R I p e I o N DE L AREA DE 

E S T U D I O 

La zona estudiada se encuentra localizada en la Colo­

nia Lecher1a perteneciente al Municipio de Tultitlán, ubica­

do al norte de la Autopista México-OUerétaro, a 30 km al po­

niente y a Jns 99°09' 58" de longitud oeste (fig. 7-a). De­

bido a que en este aitio las caracter1sticas urbanas se 

combinan con las industriales, en este trabajo denominaremos 

al área de estudio como "Zona Industrial". 

A causa de la estructura y las condiciones generales 

de este lugar, la flora es escasa y consiguientemente la fauna 

también. Entre los ~rboles más comunes en la región se pueden 

mencionar a las variedades de pirú, fresno, pino, eucalipto, 

piracanto, trueno, sauce y jacaranda; asimismo es frecuente 

encontrar algunas plantas de ornato. 

El clima se considera subhúrnedo con lluvias en verano, 

con temperaturas media de 16°C, máxima de 32.2ºC y m1nima 

de 0.6°C, precipitación pluvial anual de 508.4 mm (Fig. 8) 

y vientos dominantes del Norte. 

El territorio del Municipio de Tultitlán presenta muy 

pocas alteraciones o formaciones geográficas. La única re­

gión montañosa la constituye la Sierra de Guadalupe, situada 

al sur del mismo, al oriente se extiende una gran planicie 

con altura media de 2,850 HSNM y en la parte occidental, una 
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sucesi6n de lomer1os, con cañadas y depresiones de poca 

consideraci6n. 

El Municipio se encuentra formado por: pueblos, ran­

cher1as, ranchos, granjas, haciendas y colonias. Entre las 

B colonias se halla la de Lecher1a (Fig. 7-b), con una pobl! 

ci6n de 2,953 personas cuyas viviendas son de ladrillo o ta­

bique y dotada con energ1a eléctrica y agua entubada. 

También cuenta con una escuela primaria ubicada al norte 

de la colonia, llamada 11 La Reforma", que consta de 6 aulas: 

siete maestros prestan ah1 sus servicios para atender a 151 

niños y 155 niñas. 

El continuo establecimiento de industrias ha convertido 

al Municipio en un complejo industrial de gran importancia ec~ 

n6mica, pero desafortunadamente también es una de las zonas 

más contaminadas por diversos gases, part1culas y desechos s6-

lidos y 11quidos. 

La cercanía de estas fábricas con los nOcleos poblacio­

nales ha acarreado serios problemas de salud, cuya etiología 

se hace compleja dada la gran diversidad de residuos existen­

tes en el ambiente, 

Un caso extremo es la ubicaci6n de la fábrica "Croma­

tos de Ml!xico", dentro de la colonia Lehceria, que está ro­

deada adema• por algunas otras como Lingobronce, Compañia 

Hulera Goodyear Oxo, Industrias Resisto!, Polifos, etc. 

Con objeto de tener datos comparativos se seleccionaron 
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varias regiones de la parte sur del D.F. (Fig. 7-b), en donde 

se cuantificaron los niveles de cromo para determinar las co~ 

centraciones que comünmente se presentan en una zona urbana 

(considerándose las emisiones naturales y algunas antropogé­

nicas, pero de muy baja proporción), Lo~ muestreos se lleva­

ron a cabo en: Xochimilco (ma1z y suelo),Ciudad Universita­

ria (animale:, aire y agua), San Angel (población humana). 

En general, esta área del Sur de la ciudad presenta caracter1s­

ticas de zona urbana muy arbolada e incluye una zona agr1cola 

en su extremo sur. 

El Area testigo tiene clima templado hQmedo, consi­

derado como el m&s seco de los templados subhümedos, con llu­

vias en verano, precipitación pluvial anual de 609.1 mm (Fig. 

8), temperaturas m~nima de 0.15 ºe, máxima de 31°C y media de 

l2,7•c, y con vientos dominantes del NE. Esta área será de­

nominada "Zona Urbana" a lo largo de este trabajo. 



64 

METODOLOGI!I 

MUESTREO 

AIRE. Las partículas suspendidas en la atm6sfera fue­

ron obtenidaF mediante un muestreador de part1culas no via­

bles (Andersen 2000 Inc.). Para la impactaci6n se utiliz6 

papel filtro (Whatman No. 41) de 81 mm de diámetro. El flu-

jo de aire fue de 26 l/min (Operating Manual for Andersen 2000, 

1976). El muestreo en la zona industrial se llev6 a cabo a 

distancias de 50, 100 y 200 m de la f!brica "Cromatos de M~­

xico" en la zona urbana se realiz6 un solo sitio dentro de la 

Ciudad Universitara. Los aparatos se colocaron a una altura 

de dos metros y la duraci6n de la colecta fue de una hora 

por sitio. 

!IGU~. La recolecci6n del agua de lluvia se realiz6 me­

diante un muestreador que consta de una caja de poliuretano 

en donde se acomodaron dos botellas de polietileno de 3.5 l 

de capacidad y ambudos del mismo material, de 16 cm de diSmetro¡ 

las botellas y embudos fueron previamente lavados y enjuagados 

con HNo3 l+l y agua desionizada. La caja con los envases fue 

puesta en un soporte de hierro, quedando a una altura de un 

metrCJ del piso con lo que se evitan salpicaduras durante la 

lluvia. 

Los muestreos fueron mensuales quedando el colector ex-
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puesto este tiempo tanto a la precipitación hdmeda como a la 

seca. 

Para preservar el agua colectada se le agreg6 HN03 con­

centrado, grado ultrapuro (5 ml por litro de muestra). El 

agua potable fue envasada en recipientes de polietileno de un 1 

de capacidad, lavados como se indicó anteriormente. Los luga­

res en donde se tomó fueron, en la zona industrial: grifos, 

bebederos de la escuela clausurada y pozos profundos; en la 

zona urbana: en grifos y bebederos. Al momento de recoger 

las muestras, ~stas se acidificaron a un pH menor de 2 con 

HN03 concentrado ultrapuro (APll - AWWA- WPCF, 1976). 

SUELO. Tanto en la zona industrial como en la urbana, 

se tomaron muestras de suelo en las áreas de cultivo de ma!z, 

en el estrato de o-20 cm en los extremos y en el centro de 

la parcela y se colocaron en bolsas de plástico. 

RESIDUOS, Se recogieron aproximadamente 200 g de los de 

sechos depositados al aire libre, en el patio de la fábrica 

de "Cromatos" y se pusieron en bolsas de plástico. Asimismo, 

se tomaron entre 20 y 50 gramos de raspado de la pared de la 

escuela "La Reforma" y de la tierra de las calles de la colo­

nia Lecher!a. 

VEGETALES. En la zona industrial se colectaron plantas 
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de ornato y maíz, en la zona urbana Gnicarnente ma!z. De las 

plantas de ornato se tomaron solamente las hojas, muestreán­

dose cada 25 m hasta los 200 (Fig. 7-c). En los sembradíos de 

maíz se colectaron las plantas completas en los sitios en don­

de se tom6 la tierra (indicados con n6rnero romano en la Fig. 

7-3). Los vegetales fueron puestos en bolsas de plástico, 

debidamente 'tiquetadas. 

ANIMJ\LES. En la zona industrial y en la Facultad de 

Veterinaria de la UNAM, se obtuvo la sangre, pelo o pluma de 

los animales de corral, colocándose la primera en frascos de 

vidrio, mantenidos en hielo, las dem!s se pusieron en bolsas 

de pUstico pequeñas, 

POBLACION l!Ul'\ANll. El muestreo en la zona industrial se 

realiz6 con base en el método aleatorio a partir de 579 casas 

con una poblaci6n calculada de 3,ooo personas. Se selecciona­

ron 32 viviendas, de donde se tomaron 163 muestras de orina y 

91 de cabello. En forma similar, en la zona urbana, se eligió 

una colonia, de donde se obtuvieron 89 muesLras de orina y 89 

de cabello de los habitantes de 20 viviendas. 

Tanto de la zona industrial como de lu urbana se proce­

di6 de la siguiente manera: la orina se colectó en envases 

de vidrio de 150 ml de capacidad previamente lavados y enjua-
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gados con HN03 concentrado y agua desionizada; d cabello se 

cortó con tijeras debidamente lavadas y enjuagadas, a una di~ 

tancia de 5 a 10 cm de la ra1z, y se deposi t6 en bolsas de 

pl&stico etiquetadas. 

PREPARACION DE LAS MUESTRAS. 

En la preparación de todas las muestras ge utilizó HN03 

concentrado, reactivo anal1 tico de grado ul ,_rapuro. 

AIRE. Los filtros con las part1culas impactadas se dejaron 

estabilizar en un desecador por una semana, posteriormente 

cada uno fue puesto en un vaso de precipitado de 100 ml, se 

les añadi6 1.5 ml de HN03, se evaporaron a sequedad, tenien­

do precaución de que no hubiera proyecci6n del contenido, en 

seguida se introdujeron en la mufla elev5ndose la temperatura 

lentamente hasta JOO'C y manteni6ndose 6sta por 30 min, a con 

tinuación se elevó a 450°C y se dejaron por una hora. En se­

guida se enfriaron, adicionándoles 1 ml de UN03 y se evapora­

ron a sequedad. Una vez fr1as se les agregó 0.5 ml de HN03 Y 

10 ml de agua desionizada, calentando para disolver el resi­

duo y finalmente fueron llevadas a un volumen de 25 ml con 

agua desionizada. La solución final qued6 con una acidez de 

2• V/V. Paralelamente con las muestras, se corrió una serie 

de blancos. 
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AGUA. A las muestras de agua de lluvia, ~1 llegar al 

laboratorio, se les determin6 el volumen y se filtraron a 

través de 0apel Whatman No. 41 previamente enjuagado con 

agua desionizada. Se tom6 una al1cuota de 100 rnl, se les 

adicion6 0.5 ml de HN0 3: con esto quedaron listas para su 

análisis en el espectrofot6metro de absorci6n atm6mica (EAA). 

Las muestras de agua potable fueron tratadas de la si­

guiente forma: se mezclaron bien y se tomo.ron alícuotas de 

loo ml, vertiéndose en vasos de precipitados de 250 ml, se 

les adicionaron 5 ml de HNo3, a continuaci6n se procedi6 a 

colocar los vasos en la parrilla, evaporando casi a seque­

dad, teniendo precauci6n de que no hirvieran¡ en seguida 

se enfriaron y se agregaron otros 5 ml de HN03 , se taparon 

los vasos con vidrios de reloj y se llevaron a la parrilla 

nuevamente, elevando la temperatura hasta que hubo reflujo; 

esto mismo se repiti6 varias veces. Por dltimo, se dejaron 

enfriar añadiendo 1 ml de HN0 3, calentando para disolver el 

residuo y filtrando a trav6s de papel Whatman No. 41 previa­

mente lavado con HN03 l+l y agua desionizada: se completaron 

a un volumen de 100 ml con agua desionizada quedando listas 

para su análisis con EAA (APHA-AWWA-WPCF, 1975), 
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SUELOS. Las muestras de suelo y de tierra se qecaron a 

lOOºC, ae molieron en un mortero de porcelana y se pesaron 

al!cuotas de l q por muestra en vaso de precipitados de 

100 ml. 

RESIDUOS. Las muestras de los desechos de la f&brica 

se trataron en la misma foi:ma que las •".e suelo. 

VEGETALES. Para la evaluaci6n de cromo absorbido, se 

separaron ratz, tallo, hojas y fruto, se cortaron en pedazos 

pequeños, lav&ndose con agua destilada, HN03 al 1% y, final­

mente, con aqua desionizadai se secaron en la estufa a lOOºC 

v se pesaron de l a 10 g de muestra en vaso de precipitados 

de loo ml. Para la evaluaci6n de cromo depositado, se lava­

ron 3 hojas de cada vegetal con 15 rnl de HN03 al 5%, el li­

quido resultante se coloc6 en vasos de precipitados de 150 

ml, adicion&ndoles 1 ml de HN03 concentrado y se evaporaron 

a sequedad, se enfriaron, se les puso nuevamente 1 ml de 

HN03 , se evaporaron a sequedad, se enfriaron y se les añadi6 

o.5 ml de HN03 concentrado para disolver el residuo, luego se 

agregaron 10 rnl de aqua desionizada, se calentaron las mues­

tras y m&s tarde se dejaron enfriar llevándolas a un volumen 

de 25 ml, quedando listas para su an&lisis por EAA. 



ANIMALES. Las muestras de pelo y pluma se lavaron con 

jab6n y agua destilada, en seguida con HNo3 al 5% V/V y fi­

nalmente con agua desionizada; se secaron en la estufa a 

lOOºC, se pesaron de l a 2 g en vasos de precipitados de 100 

ml. En el caso de la sangre, se pesaron de 5 a 15 g de cri­

sol de porcelana. 

POBLACION HUMANA, Se tomaron 25 ml de orina y se ver­

tieron en vasos de precipitooos de 100 ml; las muestras de 

cabello se lavaron en la misma forma que las de pluma y pelo, 

se pesaron alrededor de 2 g en vasos de precipitados de 100 ml. 

PROCESAMIENTO DE LAS MUESTRAS. Las muestras de suelo, 

vegetales (absorbido), animales y población humana, una vez 

pesadas fueron sometidas al siguiente tratamiento: se agreg! 

ron 2 ml de HN03 y se evaporaron a sequedad, posteriormente se 

calcinaron en la mufla durante toda la noche a 450°C; las ce­

nizas resultantes se disolvieron con 2 ml de HN03, se calenta­

ron y se llevaron a un volumen final de SO ml con agua desioni 

zada. En el caso de la sangre se le dio tratamiento adicional 

con l ml de HN03 concentrado, llevandose a reflujo y a seque­

dad, repitiéndose este paso hasta que se obtuvieron cenizas 

blancas, quedando listas para su an3lisis por EAA (Perkin Elmer, 

197& modificado), 
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Para detectar el cromo depositado en las hojas de los 

vegetales, utilizando el microscopio electrónico de barrido, 

fue necesario secar las muestras y cortarlas en pequeños cu~ 

dritos que se pegaron a un portaobjetos con grafito coloidal 

y m!s tarde se sombrearon con carbón en un evaporador de va-

c1o (JEE 4X). 

ANALISIS QUIMICO. Una vez preparadas las muestras se 

procedió a la determinación del contenido de cromo por es­

pectrofotometrta de absorción atómica empleándose para ello 

el instrumento Perkin Elmer 460. Para las concentraciones a~ 

tas se aplicó la t@cnica de aspiración con flama, utilizandose 

una mezcla de óxido nitroso-acetileno (Perkin Elmer, 1976). 

Para la t~cnica sin flama, se usó el horno de grafito HGA 

Perkin Elmer 2100, la cual permite determinar metales en can­

tidades tan bajas como lo-12 g (Perkin Elmer, 1977). 

Para la calibración del instrumento, se prepararon se­

ries de soluciones patrones conteniendo la misma acidez que 

las muestras, en algunas de ellas, donde fue necesario, se 

empleó el m6todo de adiciones estándar, que consiste en to­

mar tres al1cuotas de igual volumen que se añadieron a tres 

estandares de diferentes concentraciones de cromo conocidas. 

La absorbancia de cada solución es expresada en el eje de las 

ordenadas de una gráfica y las concentraciones en el de las 

abscisas, cuando la linea es extrapolada hacia el cero de ab-
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sorbancia, en el punto de la abscisa se obtiene la concentra­

ci6n desconocida. De esta manera se eliminan interferencias 

f1sicas o qu1micas. 

Asimismo se detect6 el cromo depositado en las hojas de 

los vegetales mediante un microscopio electr6nico de barrido 

JOEL 35 e equipado con una microsonda de rayos X de energía 

dispersa UNTSPEC System 7000 KEVEX. Se barri6 la hoja de 

extremo a extremo y se seleccion6 la energ1a de los rayos 

dispersados caractertsticos, de acuerdo con el nivel energé­

tico del aparato (Goldstein y Yakowitz, 1975). 

AHALISIS CITOGENETICO. Para conocer los efectos de las mues­

tras recogidas en las paredes de la escuela "La Reforma" y de 

tierra de la vta pdblica de Lecher1a (a lo que se les determi­

n6 su contenido de cromo), se hizo un r4pido bioensayo en la 

forma siguiente; semillas de haba (~ ~ var. major, 

serie C-69-12) fueron lavadas .en agua corriente por dos horas 

y dejadas en remojo durante 24 horas con el fin de acelerar 

la germinaci6n¡ posteriormente se pusieron a germinar entre 

dos capas de algod6n humedecida con agua de la llave a tem­

peratura de 2lºC y en la obscuridad. Al aparecer las rad1cu­

las (entre el 4°y Sºd1as), se removi6 la testa para evitar 

infecci6n por hongos. 

Las ra1ces de 4 cm de las pl4ntulas se sumergieron en 

soluciones preparadas con las muestras mencionadas arriba a 1 y 
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3%, respectivamente. Los tratamientos se mantuvieron en agit~ 

ci6n constante con el fin de homogeneizar la mezcla en la 

oscuridad y fueron de 3 horas sin recuperaci6n y de 4 horas 

con 2 y 18 horas de recuperaci6n. Los testigos se sometieron 

a las mismas condiciones pero con las raíces introducidas en 

agua destilada. Inmediatamente después de las 3 horas un lote 

de plántulas fueron procesadas para obtene: preparaciones de 

las puntas de las raíces. A las tratadas con 4 horas se les 

dejaron en un baño de agua corriente a temperatura (19ºC) y 

aereaci6n constante mediante un filtro de piso, durante 2 y 

18 horas para su recuperaci6n. 

Las preparaciones de las puntas de las raíces fueron h~ 

chas con la técnica de acetorcefna. La soluci6n se elaboró 

mezclando g de orceína sintética y 100 ml de ácido acético 

(al 70%); se calent6 a ebullici6n y a reflujo durante 2 horas; 

se dej6 enfriar y se filtr6. 

Se realizaron cortes de 2 mm de las puntas y se coloca­

ron en portaobjetos excavados que contenían HCl 5N, se hidro­

lizaron durante 10 min, despu~s de lo cual se elimin6 el ex­

ceso de ácido con papel absorbente; se agregaron unas gotas 

de acetorceína y se dejaron en esta soluci6n durante 20 min. 

A continuaci6n se trasladaron a portaobjetos planos con 

unas gotas de ácido ac~tico al 45%, rápidamente se aplicaron 

sobre ellas los cubreobjetos y se hizo presi6n con la goma de 
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un lápiz ("Squash"l. Posteriormente se hicieron permanentes 

por medio de la técnica de Conger y Fairchild (1973), cono­

cándolas sobre hielo seco durante algunos minutos y separán 

do los cubre objetos con un bisturí: se dishidrataron con 

dos cambios de butanol absoluto y se montaron en b4lsamo de 

Canadá. 

Las preparaciones se analizaron al mi~roscopio obser­

vándose todas las anafases para la detección de las altera­

ciones cromosómicas y se revisaron al azar 3000 células en 

interfase, tanto en las tratadas como en las testigo, con 

el objeto de determinar la presencia de micronGcleos. 

PROCESAMIENTO DE DATOS. Con los resultados obtenidos se 

elaboraron tablas conteniendo valores promedio y desvia­

ciones o errores estándares de la concentración de cromo, 

A los valores de cromo encontrados en el cabello y la 

orina de los sujetos en estudio se les aplic6 una prueba es 

tad1stica no paramétrica para verificar las posibles difere~ 

cias significativas entre los datos obtenidos en los habita~ 

tes de las zonas industral y urbana. Para esto se elabora­

ron dos programas de computación; el primero fue para apli­

car la prueba estadística de "Suma de rangos de distribución 

libre de Wilcoxon' (Hollander y Wolfe, 1973). Los valores 

resultantes de esta prueba (W) se compararon con los obteni­

dos de las tablas del comportamiento normal de las variables 

en la población (Zc' distribución teórica normal critica) 
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(Spiegel 11976) . 

El segundo programa, denominado "Tabulación cruzada" 

(Cross tab) (SPSS, 1975), se aplicó para determinar si las 

variaciones en la concentración de cromo detectado en el ca 

bello y orina dependían de los diferentes parámetros pobla­

cionales, tales como: edad, sexo y lugar en el que residen 

(zona urbana Q industrial), básandose en los valores de ~2 • 

Tambi@n se utilizó el factor de Pearson para establecer el 

grado de correlación existente entre la edad y los valores 

de cromo. 

Para proceder al empleo del programa de tabulación 

cruzada, fue necesario segmentar los datos y considerando la 

edad se formaron tres grupos: de l a 14 años de > 14 a 29 y 

> 29 años; respecto a las concentraciones de cromo se inte-

graron 13 grupos para cabello y 8 para orina; en cuanto al 

sexo, se asignó el valor de 1 para femenino y el 2 para mascu­

lino; y para el lugar en el que residen,a los de la zona indus­

trial se les asignó el valor de 1 y a los de la urbana el va­

lor 2. 

Para el rechazo o la aceptación de la hipótesis nula 

(H
0

) que se considerá en la prueba w se estableció: 

H
0 

no existe diferencia significativa entre los valores de 

cromo presentes en las poblaciones en estudio. 

W ~ Zc, se rechaza H
0

• 

W < Zc, se acepta H
0

• 



El nivel de significación utilizado fue del 99%, 

El potencial de toxicidad (PT) del agua potable se calcul6 

con la siguiente relación: 

PT Niveles permisibles de cromo para agua potab e 0,0 mg 
Concentraci6n de cromo en el a ua. 

Para relacionar las concentraciones dr cromo depositado 

en las hojas de los vegetales de ornato de la zona de Leche-

ria con el área foliar, fue necesario calcular dicha área, 

utilizando para ello una tabla digitalizadora conectada a 

una microcomputadora Apple 2-plus, 
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R E S U L T A D O S 

Los resultados de la evaluación ambiental del crano lleva 

da a cabo en las zonas de estudio as! como los datos obtenidos 

del mónitoreo biológico están contenidos en las tablas I a XII 

y en las figuras comprendidas desde la 9 hasta la 16. 

La Tabl< I muestra los datos de la cuantificación del 

crano asociado a partículas de diferente tamaño (0.43 a 11.0 µm) 

suspendidads en la atmósfera baja de las zonas industrial y ur-

bana; en la primera se registraron niveles que van desde 0.29 

hasta 0.35 µg/m 3 y en la segunda, los valores fueron aproxima-

damente 10 veces menores quedando comprendidos en el intervalo 

0,016 a 0.073 µg/m 3 (Fig. 9). 

En el agua de lluvia, agente capaz de acarrear consigo 

a los elementos suspendidos en la atmósfera, se estudiaron los 

niveles de cromo en los años de 1978,79,80,y 81 (Fig.10). En 

1978 la fAbrica estaba en operación todavía, encontrandose en 

la zona de Lechería cantidades de cromo en un intervalo de 2.3 

a 420 µg/l, siendo este nltimo el valor m~s alto hallado. Las 

estimaciones en los siguientes años fueron menores, aunque en 

todos los casos resultaron más elevadas que las de la zona 

urbana (Tabla II) . 

Se registro el pH del agua de lluvia colectada, siendo en 

la zona industrial de 4.5 a 7.7, mientras que en la urbana 

fueron de 4.9 a 7.5 predominando los cercanos al 5.5 que es 



el pH normal del agua de lluvia(Tabla 11). 

Cl agua de diferentes orígenes que de alguna manera es 

utilizada como potable, fue analizada y se encontraron nive­

les de cromo de 0.11 a 2.8 mg/l en la zona industrial,<0.001 

mg/l en la ~rbana, con excepciOn del agua de lluvia que pre­

senta en promedio 0.003 mg/l. estos datos se compararon con 

los registrados en zonas sin contaminación por cromo (Tabla 

III). 

fl potencial de toxicidad calculado señal6 valores de 

2.2, 18, 30 y 56 en el agua de diferentes or!genes de la zona 

industrial y de 0.06 y 0.02 en la zona urbana (Tabla III). 

En la Tabla IV se presentan los valores de cromo total 

y Cr(VI) registrados en el agua de los pozos ubicados en Tul­

titlán (SARH, 1977) observando que los niveles más altos se 

registraron en los 3 pozos de la Good Year Oxo, en los 2 de la 

Termoeléctrica y en el de Cromatos, localizados en la Fig.11. 

Ln la Tabla V, se muestran los resultados de los análisis 

fisicoqu!micos practicados en los suelos agr!colas de ambas 

zonas. r.n Lecher1a el suelo es de origen lacustre de tipo mig~ 

jOn arcilloso, con moderado contenido de materia orgánica (3 

a 5%) y con un pH entre 5.3 y 6.9; está considerado como un 

suelo franco con porcentajes similares de limo , arcillas 

y arena).r.n la zona urbana aunque el suelo present6 carac­

terísticas parecidas, el contenido de materia orgánica fue más 

elevada con un 19.li, los nutrientes se presentaron igualmente 
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en mayor proporci6n y con un pH tendiente hacia la neutra­

lidad (6.2 a 7). Con respecto al contenido de cromo, en la 

zona industrial se encontraron concentraciones que van des-

de 70 hasta 200 µg/g. 

Los cultivos de ma!z que circunscrib1an a la industria 

fueron analizados, hallándose cromo en las diferentes estru~ 

turas del V• qetal (Tabla VI), principalmente en las hojas 

(48 a 397 ppm) y en inflorescencias (98 a 246 ppm) seguidas 

por ratees (48 a 216 ppm); en tallos (3 a 11 ppm) y en granos 

(0.26 a 1.55 ppm) se registraron las concentraciones más ba­

jas (Fig .14). Este comportamiento no se presentó en la zona 

urbana sino que se observ6 la mayor concentración en la ra1z 

(2 a ppm) y la menor en el grano (O .13 a O .19 ppml. (Tabla 

VI). 

Se estableció la relación que existe entre el contenido 

de cromo en la ra1z del vegetal y en el suelo donde se desa-

rrolla, obteniéndose valores de 0.43 a 0.66, o sea que, del 

43 al 66% que está en el suelo entra a la ra1z (Fig. 13). 

Para determinar la distribución del metal a través de la 

zona industrial, probablemente favorecida por la direccíon 

predominante del viento del norte, se cuantificó el cromo 

absorbido por las hojas de los vegetales, siendo el valor 

m~s alto de 201;.q/g en~ communis, ubicada a 25 m de 

industria y el más bajo en Cupressus lindleyi con 119 µg/g, 

localizado a una distancia de 200 m (Tabla VII). 
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En la Fig. 14 se presentan los valores de cromo detec­

tados en aire, así como aquellos presentes en hojas de: 

~ conununis, Hedera helix, ~americana, Geranium spp, 

Erythrina !!!!!~• Ligustrum ~y Cupressus lindleyi, 

tanto absorbido como adsorbido; estos vegetales se encuentran 

cada 25 m alejándose de la industria hasta el final de lo que 

comprende la colonia de Lechería. Con los niveles detectados 

se observa la disminuci6n paulatina del metal al alejarse de 

la industria. 

Al analizar la composici6n química de las partículas ab­

sorbidas en las hojas de los vegetales, mediante un microsco­

pio electr6nico de barrido, se encontraron diferentes elemen­

tos como Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, ca, Ti, Cr, Fe, Ni (Tabla 

VIII). Desafortunadamente, a través de esta técnica no se ob­

tuvieron los resultados esperados, ya que se pretendía esta­

blecer una relaci6n entre el cromo y el tamaño de la partícu­

la que lo contenía así como su abundancia relativa por campo 

de observación y ello se logr6 solamente en ~ ~ y 

en Ricinus communis, los dos vegetales más cercanos a la fá­

brica, asimismo el tamaño de la partícula en donde se regis­

tr6 el cromo fue de aproximadamente 10 µm (Fig. 15). Loan­

terior se debi6 a que la resolución del aparato parece ser 

de 10 a 50 µg/g de tal forma que para detectarse una partí­

cula, está debe contener por lo menos 10 µg del metal. 

En la Tabla IX se agruparon los resultados obt.enidos de 
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la cuantificaciOn de cromo realizada en diferentes animales 

criados tanto en la zona industrial como en una zona aleja­

da de la contaminaciOn, considerando edad y sexo. Las con­

centraciones de cromo en pelo de los animales de la zona in­

dustrial fueron mayore~ que los de la urbana, en pelo se re­

gistraron los valores mas altos (40 a 60 µg/g) en asnos, sie~ 

do éstos de 100 a 1,000 veces m~s que los detectados en la 

zona urbana, los niveles m~s bajos se registraron en cerdos 

(l. 2 a 18 µg/g) con un factor de 10 veces mh de los encon­

trado en los animales de la zona testigo. 

Con respecto a la sangre solamente los bovinos y en los 

asnos se notaron valores algo mayores en la zona industrial, 

~n esta misma las aves presentaron en pluma (7 a 13 llg/g) 

cantidades 10 veces m!s elevadas de las detectadas en la zo­

na urbana. 

En la Tabla X se muestran los resultados de los niveles 

de cromo registrados en el cabello y la orina, los cuales son 

indicadores del grado de exposiciOn de la poblaciOn humana. 

En el cabello de los habitantes de la zona industrial se 

encontraron valores de 1 a 21 µg/g, a diferencia de los hall~ 

dos en la zona urbana tan bajos como O .15 a 2. 76 1ig/g. Los 

datos de ambas poblaciones tienen una tendencia a concentra~ 

se a la derecha de la media como lo indica el valor obtenido 

en el sesgo. 

ln la Fig.16 se representa la gr!fica de la distribu-
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ci6n de ambas poblaciones con respecto a los niveles de cro­

mo, indicándose con una 11nea punteada el 11mite superior 

del intervalo registrado de cromo en poblaciones no expue~ 

tas al metal de origen antropog~nico, siendo este de O a 4 µg/g, 

Asimismo se observa que aproximadamente el 50% de la poblaci6n 

de la zona industrial supera estos niveles, en cambio, en la 

de la zona urbana las concentraciones siempre fueron menores a 

los 411g/q. Los porcentajes, en cuanto a sexo y edad de los in­

dividuos muestreados en ambas zonas fueron similares. LOS val2 

res de cromo que se encontraron en las muestras de orina van de 

2.7 a 46,5 nq/ml, en los habitantes de la zona industrial y de 

l. 8 a 17. 5 ng/ml, en aquellos de la zona urbana (Tabla X), 

En la Fig. 17, al igual que los datos de cabello, se ex­

presan en forma gráfica los valores obtenidos en la orina. La 

11nea punteada sañala los niveles registrados normalmente (O a 

20 ng/ml), con lo cual se establece que aproximadamente un 50% 

de la poblaci6n de la zona industrial supera dicho intervalo. 

Loa valores de la prueba estádistica de "Wilcoxon" (W) 

aplicada a los resultados de cromo en cabello y orina de ambas 

poblaciones, están contenidos en la Tabla X. Estos valores 

permitieron establecer diferencias significativas (P<0.01) en­

tre las concentraciones de cromo registradas en la poblaci6n 

de la zona industrial y aquellas de la zona urbana. 

En la Tabla XI se encuentran los resultados del paquete 

estad1stico aplicado a los datos obtenidos al cuantificar cromo 
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en el cabello y en la orina de los individuos en estudio. 

Los valores de la prueba de ! 2 señalan que existe di­

ferencia significativa entre los valores de cromo registrados 

en los individuos de diferentes edades asi como respecto al 

lugar de residencia (zona urbana o industrial) , con una prob~ 

bilidad de error en la decisiOn <0.01. en lo que respecta a 

la orina, lo anterior se curnpliO dnicamente al considerar el 

lugar de residencia. 

Los valores del factor de Pearson indican que existe una 

ligera correlaciOn entre los niveles de cromo en el cabello 

con la edad de los habitantes de la zona de Lecher1a. 

Las muestras tomadas de las paredes de la escuela "La R~ 

forma" resultaron con un contenido de cromo de 44.0 mg/g y 

las del suelo de la v1a pQblica de la zona de Lecher1a con 

14.0 mg/g. Las soluciones aplicadas a concentraciones de 1 y 

3% (400 y 420 µg/ml de cromo, respectivamente), produjeron en 

las células meristemáticas de la ra1z de Vicia faba tanto ab~ 

rraciones en los cromosomas (fragmentos y puentes) como iso­

cromosomas y cromosomas con el centr6mero inactivado (cromo­

somas retardados) considerándose en forma global como anafa­

ses anormales¡ también se observan micronúcleos en células 

interfásicas (Tabla XII) • 
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D I S C U S I O N 

El cromo es considerado como un metal excepcional en el 

área de la ecotoxicolog1a ya que puede ser incluido tanto 

dentro de los elementos esenciales para el metabolismo de los 

mam1feros (Schroeder, 1968; Mertz, 1969), como entre los tO­

xicos potentes cuando se presenta como contaminante intra o 

extramuros(Baetjer, 1959; Browning, 1969; Taylor, 1980). su 

presencia en niveles superiores a los normales se debe a que 

su empleo en los ámbitos dom~stico o industrial produce dese­

chos que contienen cromo residual y que, por medio de diversos 

procesos se distribuye en el agua, en el suelo y en el aire, 

afectando la salud de los organismos que se encuentran en co~ 

tacto con ellos (Prasad, 1976) • 

A la fecha, solo se citan algunas !reas con problemas de 

contaminación ambiental por cromo en las que se ven afectados, 

principalmente los organismos silvestres (Taylor et~·· 1975); 

Sin embargo, también ciertas poblaciones humanas han estado 

expuestas crónicamente al metal y aunque pueden ser mas, solo 

se conoce lo sucedido en Jap6n (Teraoka y Kobayashi, 1977) y 

en M~xico (Báez et al., 1982). 

La acumulaci6n de toneladas de desechos, con un conteni­

do promedio de 3500 ppm de cromo, en los patios de la fabrica 

"Cromatos de Ml!xico" trajo como consecuencia la amplia distr!. 

bución del metal por toda el área circunvecina a la zona de L~ 

cheria. La clausura de la fábrica en 1978 no solucion6 el pr~ 

blema pues los desechos continuaron abandonados a la intempe-
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ria por 5 años más hasta 1983, cuando fueron confinados 

rodeAndolos de muros de concreto y techlndolos con Úna 

capa de asfalto. 

EL CROMO EN LA ATMOSFERA 

De acuerdo con el ciclo biogeoquimico del cromo, su 

presencia en lu atm6sfera es un hecho natural¡ sin embargo, 

en la zona industrial, sus niveles se han incrementado deb! 

do a que los procesos din&micos atrnosf~ricos han provocado 

que el metal depositado en el suelo se transporte a la at­

m6sfera baja a causa principalmente de vientos locales que 

en los altimos 5 años han sido predominantemente del norte. 

Esto perrniti6, con cierta facilidad, la distribuci6n del m~ 

tal por toda la zona. 

Al comparar las evaluaciones de cromo asociado a las 

part!culas suspendidas en el aire de la zona industrial con 

las de la urbana, se encontr6 que los desechos de la fábri­

ca "Cranatos" habían incrementado la cantidad del metal en 

la zona industrial en 83%. 

Galloway ~ ~· (1982) citan que el cromo presenta ge-

neralrnente 

FM 

un factor de movilizaci6n (FM) de 1.6 

niveles de ernisi6n de fuentes humanas 
niveles de ernisi6n de fuentes naturales 



86 

de lo que se deduce que este metal, al igual que otros, 

aumenta en la atrn6sfera a causa de las emisiones antropo­

génicas. 'l'omando en cuenta los valores del FM, los meta­

les se pueden ordenar de la siguiente manera: 

Pb>Ag>Sb, •lo,zn, Cd>Cu>Sn>V, As, Se, Ni>Cr>Mn>Co>Hg. 

Si se considera que los niveles en la zona urbana repre­

sentan las emisiones naturales y los de la zona industrial 

las fuentes humanas, se obtiene un FM = 6.2, po11iéndose as! 

de manifiesto que la zona industrial supera en gran medida 

a la urbana y esto sucede a pesar de que en esta Qltima se 

incluyen algunas fuentes de actividades humanas como son el 

desgaste o la fricci6n de los metales de los motores, los 

conservadores de papel, el uso de la gasolina, la aplicaci6n 

de fungicidas, etc. 

Los niveles de cromo registrados para la zona urbana 

(0.045 µg/m3 en promedio) seleccionada como &rea testigo, 

est&n dentro del rango de los niveles normales para zonas ur 

banas detectados por la Red Nacional de Muestreo de Aire de 

EUA (Sullivan, 1969) pero resultan superiores a las registr!. 

das en las zonas remotas (0.0003 a 0.002 µg/m3 ) con un va­

lor promedio de 0.001 µg/m3 (National Research Council of 

Canada, 1976 i Winchester, 1990) • 

En la atm6sfera extramuros en Estados Unidos se han d~ 

tectado como máximo 0.35 µg/m3 (Air quality Data from the -

National Air Sampling Network, 1964-65) , lo que coincide con 
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el nivel m6s alto hallado en la zona industrial en estudio. 

Las cantidades de cromo que el hombre y los animales 

absorben a través de los pulmones resultan de 3 a 10 veces 

mayores que las que se absorben por v1a intestinal (Goodman 

y Roberts,1971), es evidente entonces que la presencia de 

altos niveles de cromo en el aire implican riesgos para la 

salud; laai.>ciación del cromo con particulas <l µmes de 

mucha trascendencia si se toma en cuenta que particulas de 

estas dimensiones tienden a penetrar hasta los alvéolos pu! 

menares en donde son capaces de causar lesiones (Brown y 

Cook,1960). 

Se ha determinado que los niveles de Cr(VI) mayores de 

50 µg/m 3 indican alta probabilidad de daño al tejido nasal, 

mientras que valores tan bajos como 10µg/m3 producen irrita­

ciones nasales adn en el caso de que el tiempo de exposición 

sea corto. 

Un problema dificil de resolver ha sido el de estable­

cer los limites de concentración del cromo en la atmósfera 

de manera que, por debajo de ellos, cesen los efectos noci­

vos del metal. En atmósfera intramuros se estiman como con­

fiables niveles que van de 50 a 100 µg/m3
1 estos limites de-

ben ser tomados con reserva pues se han registrado efectos 

graves en la salud de personas expuestas por largos periodos 

a estas concentraciones. Por otro lado, también debe consi­

derarse la forma en la que se presenta el cromo, por ejemplo, 

en el caso de los cromatos la URSS establece un limite de 
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1.5 µg/m3 debido a la gran potencialidad t6xica de estos 

compuestos (Sullivan, ]969) . 

Debe puntualizarse que los efectos t6xicos que el 

cromo atmosférico pueda producir en los organismos es­

tán íntimamente relacionados con el tiempo de exposici6n. 

Esta observaci6n aplicada al caso de los habitantes de L~ 

chería, expuestos al cromo por varios años, indica la ne­

cesidad de efectOar una evaluaci6n médica para relacionar 

las concentraciones atmosféricas del metal con los efectos 

en la salud. 

EL CROMO EN EL AGUA 

La variaci6n de los valores de cromo encontrados en 

la atmOsfera dependen de los fenómenos meteorol6gicos ya 

que algunos de ellos, como los vientos,tienden a introd~ 

cir partículas a las que el metal se asocia, mientras que 

otros,como la lluvia,tienden a eliminarlas (Galloway et al., 

1982). Las evaluaciones de cromo en el agua de lluvia, c2 

mo parte del estudio de la dinámica del cromo en la atm6sf~ 

ra de la zona industrial, mu·estran que a partir de 1979 se 

inicia el descenso de los niveles de cromo en 90%, aproxim~ 

damente. Este hecho concuerda con el cierre de la fábrica 

"Croma tos" en septiembre de 1978, sin embargo a pesar de la 

disminuci6n marcada, los niveles de cromo en los años siguie~ 
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tes continuaron siendo altos (14 a 30 µg/ll·Y mayores a los 

de la zona urbana (2 a 4 µg/l). Esto pone en evidencia la 

contarninaciOn producida por los desechos que quedaron aban­

donados al aire libre en los patios de la f~brica. 

Los niveles de cromo encontrados por Bogen (1974) y 

por Galloway (1980) en el agua de lluvia de zonas urbanas 

son de 2.0 a 3.6 µg/l y de 0.51 a 15 µg/l, respectivamente, 

y concuerdan con los valores de cromo registrados en la zo-

na urbana en estudio. En lo que respecta a la zona industrial, 

las concentraciones resultaron ser 10 veces mayores y, en 

1978, hasta 100 veces m~s altas. 

El cromo se asocia a part1culas de diferentes tamaños 

presentes en la atrnOsfera. Esta asociaciOn determina la 

presencia del metal en el deposito hClmedo o en el seco. Las 

part1culas <0.2 µm son transportadas, junto con el cromo, 

a grandes alturas de la troposfera en donde actOan corno n~ 

cleos de condensaciOn para la forrnaciOn de gotas de lluvia¡ 

sin embargo, si se trata de partículas con un tamaño compre~ 

dido entre 5 y 10 µm, no logran alcanzar tales alturas pero, 

en cambio, son acarreadas por la lluvia de manera eficiente. 

De modo que, para ambas clases de partículas, el depósito de 

cromo se realiza por v1a h!imeda. Por el contrario,si la aso­

ciaciOn del cromo se lleva a cabo con part1culas de tamaño in 

terrnedio, de 0.2 µm a 2 µm, éstas no alcanzan grandes alturas 

ni son acarreadas eficientemente por la lluvia, en este caso 
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el metal predomina en el depósito seco (Edmonds, 1979¡ 

Gregory, 1973). 

La evaluaci6n del cromo asociado a partículas suspendi­

das en la atm6sfera de la zona industrial sugiere que la r~ 

moción del metal se realiza tanto por la vía hllmeda como por 

la vía seca, a diferencia de lo que sucede en la zona urbana 

en donde se remueve solamente por el depósito hllmedo, Debe 

notarse que el volumen de precipitaci6n anual es mayor en el 

área urbana lo que sugiere que este mecanismo de eliminaci6n 

de partículas 'suspendidas en la atm6sfera es mli.s efectivo 

en esta zona en comparaci6n con lo que sucede en la zona in­

dustrial, a pesar de ello, mediante este mecanismo, lo Onico 

que pasa es que se depositan en el suelo y permanecen en el 

ecosistema asociandose a otras de tamaño muy pequeño. 

r.l pH del agua de lluvia se registr6 en las zonas de es­

tudio, ya que el conocimiento de sus valores permite determi­

nar la presencia o ausencia de aerosoles acídicos (H 2so4 , 

HN03 , HCl) asi como la posibilidad de la generaci6n de ácidos 

causada por la oxidaci6n de elementos disueltos (Chameides y 

Davis, 1982). En la mayoria de los casos,el pH de la lluvia 

de las zonas de estudio tendi6 hacia la neutralidad y salame~ 

te en algunas ocasiones result6 ligeramente ácido. 

El pH de la lluvia tiene también repercusiones, por eje~ 

plo se considera que con un pH < 5. 6 la lluvia favorece la disol~ 

ci6n del cromo depositándolo en forma disponible en sistemas 
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acu!ticos o terrestres y que en la lixiviación de los sue­

los acarrea tanto metales pesados contaminantes como micro­

nutrientes esenciales. tl transporte de estos Oltimos causa 

el empobrecimiento de unos suelos y el enriquecimiento de 

otros, mientras que el transporte de los primeros puede con­

taminar al suelo hasta niveles tOxicos para los organismos 

que sostiene (Emmeling, 1976). 

El incremento de la cantidad de cromo en los depósitos 

hllmedo y seco puede causar el aumento del metal en sistemas 

terrestres as1 corno también en los de agua dulce que propor­

cionan comdnmente agua potable y recursos oesqueros (Eisen­

reich, 1980); esta elevación facilita que se superen los lí­

mites permisibles de 50 µg/l para agua potable y de 30 µg/1 

para el desarrollo de los organismos acuáticos (EPA, 1973). 

Los datos citados anteriormente ponen de manifiesto la nece­

sidad de una reglamentación para los niveles de metales pe­

sados en agua potable y cuyo Clmlplimiento evite que la inges­

tión diaria del l!quido provoque bioacumulación y, por ende, 

efectos tOxicos (EPA, J.976). La absorci6n de Cr(III) por los 

mam1feros, debida a la ingestión de agua, es usualmente menor 

al 1% de la concentraciOn ingerida (Visek !!..!: al.,1953). En el 

caso especial del hombre y tratándose del Cr(VI), se absorbe 

el 2% (Donaldson y Barreras, 1966). 

Lo anterior explica la razón por la cual la poblaci6n de 

Lecher1a no ha sufl·ido graves daños por el cromo ingerirlo a 
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pesar de que las concentraciones detectadas en el agua po­

table de la zona resultaron altas (0.11 a 2.80 mg/l). Sin 

embargo, es necesario advertir que la ingesti6n del agua P2 

table de la zona industrial representa un riesgo para las 

personas puesto que cuando se calculó su potencial de toxi­

cidad (Thorton, 1981) tuvo valores >l. En cambio, en la 

zona urbana los valores para dicho potencial resultaron <l. 

La contaminaci6n por cromo en los pozos profundos de 

la zona industrial (3 pozos de Good Year Oxo, 2 de la Ter­

moeléctrica y l de Cromatos) citados en el informe de la 

SARH (1977), indica que el metal se encuentra como Cr(VI), 

pues de no ser as1 se habr1a absorbido a los componentes 

del suelo sin poder penetrar hasta las aguas subterr!neas. 

Es tanta la movilidad del metal cuando se presenta en esta 

forma de oxidaci6n que ha sido utilizado como trazador para 

seguir el curso de aguas subterr4neas (Todorovic y Filip, 

1967). 

EL CROMO EN EL SUELO 

Los terrenos agr1colas cercanos a zonas urbanas o in­

dustriales son afectados por problemas causados por la co~ 

taminaci6n que se detecta tanto en el suelo como en los ve 

getales (Lagerweff y Specht, 1970); esto se comprob6 en los 
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sembrad1os de ma1z que existen en la zona de Lecher1a, 

localizados a unos 100 m de la industria "Croma tos", al 

notarse un incremento significativo en la cantidad de 

cromo presente en el sistema suelo-planta. 

LOs metales pesados ¡:ueden llegar al suelo por diveE_ 

sos mecanismos: los dep6eitos hOmedos y secos mencionados 

anteriormente, la aplicaci6n de fertilizantes(Morvedt y 

Giordano, 1975; Navarre ~ !!.!.·• 1980), el lavado del sue­

lo, el drenaje,la aplicaciOn de lodos residuales y, en al­

gunos caeos el vertimiento directo de desechos industriales 

(Gartz y Bartlett, 1980), 

Se determinaron las caracter1sticas f isicoqu1micas del 

suelo de la zona de Lecher1a y de la zona de Xochimilco 

por la importancia que tiene para la caracterización de la 

movilidad y la disponibilidad del cromo con respecto al si! 

tema suelo-planta. 

En este tipo de estudios la determinación del pH es un 

factor importante ya que,por ejemplo,se sabe que cuando es 

<5 favorece los efectos tóxicos que el cromo puede ejercer 

(Lee~ al., 1969). En el suelo de la zona industrial que 

es de tipo migajón arcilloso, el pH es <5 lo cual propicia 

la reducción del Cr(Vll a Cr(III) restándole movilidad y, 

en consecuencia, acciOn tóxica. En Xochimilco, lugar en 

donde se estableciO la zona testigo, el suelo es de tipo 

Litosol, con un pH de 6 que también impide que el cromo se 
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movilice. Brady (1976) indica que un pH ácido permite 

que los rnicronutrientes (Fe, an, Zn, cu, Ca, Cr) sean 

más solubles y disponibles, pero que a medida que el pH 

se incrementa estas f armas iOnicas se cambian a Oxides 

o a hidrOxidoe insolubles en diferentes proporciones y 

que el pH exacto en el cual se precipitan varia de un el~ 

mento a otro. Por otro lado, Mortvedt y Giordano (1975) 

observan que las alteraciones que produce el dicrornato de 

sodio se incrementan a medida que el pH básico tiende hacia 

la neutralidad. 

El contenido de materia orgánica y la cantidad y la 

calidad de la arcilla presentes en el suelo influyen en la 

toxicidad que el cromo ejerce sobre los vegetales (Navarre 

!:..!:. !!.!:.·• 1980). La importancia de las arcillas reside en su 

capacidad para retener al metal en el suelo volviéndolo irr 

disponible para ser absorbido por los vegetales (Bunzl !:..!:. 

al., 1976). En este estudio, con respecto a la contamina­

ción, el suelo de la zona industrial ofrece mejor protección 

a los vegetales que el de la testigo de Xochirnilco, ya que 

su contenido de arcilla (21 a 38%) fue mayor. 

Con relación a la interacción de la materia orgánica 

¡· con el cromo, su importancia radica en la rnovi.lizaci!Sn que 

sufre el metal por su asociación con compuestos orgánicos 

corno aminoácidos, prote!nas, humus (incluyendo ácidos hdrn! 

cos), ácido cítrico y ácido tartárico (Bloomfield !:..!:. al 1976¡ 
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Gadd y Griffiths, 1978). otra de las formas en las que 

el crano se inmoviliza en el suelo es por medio de la fo! 

mación de quelatos, aunque, en este caso, algunas veces 

pueden ser tomados por las plantas durante su nutrición 

mineral (Sinha ~ ~., 1978). En contraste con lo anota­

do para el contenido de arcillas,en el caso de la materia 

orgánica resulta más favorable el suelo de la zona testigo, 

ya que el de la industrial presenta un contenido de materia 

orgánica que cae dentro del intervalo normal (3 a 5%) resu!_ 

tanda bajo en comparación con el de Xochimilco (19%). 

El grado de absorción del cromo por los vegetales di! 

minuye con la presencia de altas concentraciones de calcio 

y fOsforo en el suelo, debido a que compite por el mismo 

transportador. Es posible considerar que el suministro de 

estos elementos contrarresta el efecto t6xico del cromo, p~ 

ro desafortunadamente también bloquea la entrada de otros 

micronutrientes esenciales afectando negativamente la fisi~ 

log1a del vegetal (Chaney, 1973 l • En la zona industrial se 

detectan valores bajos de fósforo (15 a 22 ppm) en compara­

ción con los de Xochimilco (100 ppm). Lo mismo sucede con 

las cantidades de calcio, de 3 a 6 meq/100 g en la zona in­

dustrial y 7.5 meq/100 gen la zona de Xochimilco. 

Con respecto al nitrógeno, debido a que el cromo inhi 

be la transformaci6n de este elemento por las alteraciones 

que produce en la actividad microbiana (Chang y Broadbent, 
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1982), se nota una disminución significativa de la cant~ 

dad de nitratos en el terreno agr1cola situado frente a 

la industria. Es también de tomarse en cuenta que parte 

del cromo presente en estas zonas se debe a la aplicaci6n 

de fertilizantes, ya que en los fosforados puede haber ca~ 

centraciones de cromo de 30 a 3000 ppm y en los nitroge­

nados tfpicos (urea, nitratos) de menos de a 3000 ppm • 

Sin embargo, como el cromo se encuentra en los fertilizan­

tes en forma de Cr(III) (Swaine, 1962), su entrada a los 

vegetales es más restringida. 

La contaminación por cromo del suelo de la zona indu! 

trial es alta, de 70 a 250 ppm , lo que equivale a 10 ó 30 

veces de lo que se detecta en Xochimilco, a pesar de ello, 

el desarrollo de los vegetales en la zona es posiblemente 

debido, en gran medida, a que las caracter1sticas del suelo 

atenOan la actividad del metal y en este caso,como señalan 

Talburt y Johnson (1967), solamente ejerce efecto subleta­

les en las plantas y su presencia en ellas propicia su en­

trada en la cadena alimenticia. 

CL CROMO EN LOS VEGETALES 

Por su carácter sésil, los vegetales son los organis­

mos que más se exoonen a la contaminación por metales pes~ 

dos. Esto contribuye a la transmisión de elementos tóxicos 

cuando los animales o el hombre ingieren los vegetales con­

taminados (Pratt, 1966). Los que realmente representan un 
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riesgo para la salud son aquellos vegetales comestibles 

que tienen capacidad para tolerar metales pesados y para 

acumularlos (Verfaillie, 1974). 

La mayor1a de los vegetales contienen cromo en 

concentraciones de 0.1 a 1.0 ppm (Taylor, 1980) pero, 

hasta la fecha,no existen pruebas suficientes que demue~ 

tren que es un metal esencial, sin embargo, se han reali­

zado experimentos en los que el metal manifiesta su habi­

lidad para estimular el crecimiento de algunas plantas y 

para inhibir el de otras (Mitchell, 1964). 

Las milpas situadas dentro de la zona industrial en 

estudio resultaron seriamente contaminadas, tanto por los 

altos niveles de cromo en el suelo como por los registra­

dos en el aire y en el agua de lluvia, de tal forma que el 

metal se detecta en diferentes estructuras de la planta de 

ma1z. 

Se ha determinado que cuando un vegetal toma cromo 

del suelo acumula su mayor parte en la ra1z (90%) y que, 

del restante (10%) solamente puede translocarse a las es­

tructuras foliares el 2% (Huffman y Alloway, 1973). Este 

fenómeno se observó en las plantas testigo de ma1z¡ en 

ellas las concentraciones se registraron en el siguiente 

orden: ra1z >inflorescencia> hojas >tallo> grano. El in­

cremento detectado en la inflorescencia puede ser causado 

por el depOsito seco atmosférico, el cual debe ser muy bajo 
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dadas las concentraciones registradas en la atmósfera lo 

que nos hace inclinarnos por algun proceso metabólico ca­

racterístico del vegetal. Pero ello requiere mayor inves­

tigación. 

Las plantas testigo se desarrollaron en una zona en la 

que el suelo cst11 libre de contaminación por cromo. Los n! 

veles bajos detectados (7 ppm) caen dentro de los conside­

rados como normales ya que, debido a la amplia distribución 

que el metal alcanza en el suelo, puede encontr11rsele desde 

niveles traza hasta 88.4 ppm sin que estas diferencias de 

concentración afecten en forma notable el crecimiento de 

las plantas (Davis, 1956) . En el caso de las plantas de 

maíz de la zona industrial resulta difícil caracterizar la 

baja translocaci6n del cromo. En estas plantas los niveles 

se ordenan de la siguente manera: inflorescencia>hojas>raíz 

>tallo>grano. La presencia del mayor porcentaje de cromo 

en la inflorescencia puede deberse a la contaminación at­

mosférica. Esta ocasiona que las partículas asociadas al 

cromo se impacten en las inflorescencias y que por su mor­

fología y constitución externa, resulte sumamente difícil 

la remoci6n eficiente del metal a pesar de haberse lavado 

enérgicamente con HN03 antes de su an1\lisis. 

La influencia ejercida por la contaminación atmosfé­

rica es un hecho que también se comprueba con los altos n! 

veles de cromo registrados en las hojas en donde el metal 

puede introducirse por los estomas (Carlson y Bazzaz, 1974). 
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Esta capacidad que presentan diversos vegetales ha permi­

tido utilizarlos, con buen éxito, como indicadores de me­

tales pesados en la atm6sfera (Garty y Galum, 1976). 

Taylor (1980) realizó investigaciones sobre el efecto 

que el cromo contendio en aerosoles (producidos en torres 

de enfriamiento) ejercía sobre plantas de tabaco y encontró 

que, a las 5 semanas de exposici6n, las hojas presentaban 

concentracioees de 237 ±18 ppm del metal, valores que son 

del mismo orden de magnitud a los registrados en las hojas 

de maíz (165± 90 ppml de la zona industrial considerada en 

este estudio. La contaminación del suelo de la zona indu~ 

trial se manifiesta en los altos niveles· de crano que tie­

nen las raíces del maíz y con esto se comprueba también su 

baja movilidad dentro del vegetal puesto que solamente un 

pequeño porcentaje (0.1 a 0.2%) logran llegar por v!a sis­

tlimica hasta el grano, que es una estructura protegida de 

la contaminación atmosférica. Sin embargo, si se comparan 

las concentraciones de cromo de los granos de maíz con las 

obtenidas por Welch y Cary (1975) en granos de trigo, de 

0.003 a 0.036 ppm , con las que se cubren las necesidades 

de este metal para el metabolismo del hombre y animales, se 

observa que los granos de rna!z de la zona industrial propor 

cionan 100 veces mas de lo requerido, por lo que su inges­

tión podría causar efectos tóxicos. 

La relación entre los niveles de cromo en el suelo con 
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la acurnulaciOn o con los efectos tOxicos producidos en el 

vegetal, no fue posible determinarla ya que, para poder -

hacerlo, se tiene que conocer con exactitud las formas en 

las que se encuentra en el suelo (Soane y Saunders, 1959) . 

En este estudio, el relacionar los contenidos de cromo en el 

suelo y en la ra1z, se nota que de la concentraciOn que es­

tá en el suelo del 40 al 60% penetra a la ra1z. Posiblemente 

esto se deba a que se toma en cuenta la totalidad del cromo 

en el sue~o sin señalar las cantidades correspondientes al 

Cr(III) y al Cr(VI), que son formas con comportamientos dis­

tintos en cuanto a su movilidad y a su disponibilidad para 

los vegetales. Las caracter!sticas del suelo de Lecher!a ta­

les como: mal drenaje, pH neutro, moderado contenido de mat~ 

ria orgAnica y buen porcentaje de arcillas, permiten estable 

cer que gran parte del cromo que llega al suelo es retenido 

y que solamente una pequeña cantidad es capaz de incorporar­

se a los vegetales a través de la nutriciOn mineral (Chaney, 

1973). Esto explica que los vegetales sean capaces de desa­

rrollarse en un suelo que contiene de 70 a 250 ppm de cromo. 

En el caso de la zona testigo se considera que las ca­

racter1sticas del suelo, rico en materia orgánica y nutrien­

tes, permiten que solamente un bajo porcentaje del cromo re­

gistrado (7 ppml se encuentre en forma disponible para los 

vegetales y que la principal ruta de entrada del metal la 

constituye el sistema radicular, ya que ul contenido de cr~ 

mo en la atmOsfera, proveniente de la abrasión de metales 

(motores e instrumentos agr1colas), es prácticamente despre-
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ciable. Esto último se concluye al comparar los datos ob­

tenidos con los proporcionados por Smith (1973) sobre la 

evaluación de cromo en vegetales de zonas urbanas (1.1 a 

16.0 !JPm) y de zonas rurales (O.Ja 11.0 ppm). 

Los datos de intercepción de part1culas asociadas al 

cromo, por parte de la vegetación ubicada a lo largo de un 

gradiente comprendido entre los 250 m a partir de la fábr! 

ca "Croma tos", permiten establecer que el radio de distrib!:!_ 

ción del metal no se restringe a la colonia Lecher1a, obse~ 

vándose Gnicamente una ligera disminución conforme se ale­

jan los vegetales de la zona contaminante. No se encuentra 

ninguna relación cuando se trata de establecer una depende~ 

cia entre el cromo, absorbido o adsorbido por las hojas y 

el área foliar y sólo hay que resaltar el hecho de la hie­

dra (Hedcm helix) que presenta la mayor eficiencia como 

:\rea de impac tación. 

Levi ~! al. (1973) demuestran aue, en lugares en donde 

la contaminación atmosf~rica por cromo es significativa, el 

metal puede ser absorbido por las hojas sin sufrir translo­

cación. Las hojas de Ricinus communis (planta situada en los 

patios de la escuela a 50 ·m de "Cromatos") presentan concen­

traciones hasta de 200 ppm. El tamaño de las part1culas en 

las que se registró el cromo es de 10 \Jm y sólo se hallan en 

los vegetales aue están cercanos a la fábrica (~edera helix 

y ~icinus cornmunis), lo que permite ubicar el radio de im­

pactación efectivo aue ejerce una fuente contaminante (Taylor 
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~ ~., 1978; Taylor, 1980; Lassey,1982) 

La evaluación de los efectos tóxicos producidos por el 

cromo en los vegetales de la zona de Lecherta es sumamente 

dif1cil debido a la diversidad de contaminantes presentes 

en la atm6sfera del lugar. Sin embargo los daños visibles, 

tales como bordes necrosados en las hojas y manchas cloróticas 

se notan en la mayoría. Como este metal afecta principalmente 

a la ratz, la clorosis que se produce, entre otros efectos, 

puede ser debida a la interferencia en el transporte de fie­

rro. Hukherji y Kumar (1978) describen que el cromo que está 

en el suelo compite con el fósforo y el calcio, lo que ocasi~ 

na deficiencia de alguno de estos elementos esenciales que 

se traducen en alteraciones metabólicas manifestadas en pErdi­

da de peso o en clorosis. 

El desarcollo normal, en apariencia, de los cultivos de 

maíz en estos suelos contaminados, puede deberse a que es una 

planta considerada como moderadamente tolerante a la conta11i­

naci6n por diversos metales pesados, entre ellos el cromo 

(Chane y, 197 3) • 

tn la actualidad se está llevando a cabo una investiga­

ción en el Instituto de Qutmica de la UNAH, para determinar 

el efecto que ejerce el cromo sobre la biostntesis de la clo­

rofila, lo que puede proporcionar algunas explicaciones de 

los daños observados en la vegetación de ta zona de Lechería 

(Garcta-Jiménez, comunicación personal). 
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EL CROMO EN ANIMALES 

La inhalaci6n y la ingesti6n son los mecanismos poten­

ciales mediante los cuales los animales de la zona de Leche­

r1a han podido adquirir cromo en niveles superiores a los 

detectados en animales testigo. 

Existen correlaciones entre el contenido de ciertos 

elementos traza (As, Cd, Cr, Pb, Hg y Ni), en pelo, uña, 

orina y sangre, con la exposici6n ambiental y con enferme­

dades causadas por la deficiencia o el exceso de los mismos 

(Jenkins, 1979) • 

El pelo es una estructura ampliamente utilizada en estu­

dios toxicol6gicos por su capacidad para retener metales pe­

sados en su matriz queratinizada por largos períodos y aan 

cuando la exposici6n a ellos por parte de los organismos haya 

cesado (Goordus ~!al., 1974). 

Con relaci6n a los testigos, las concentraciones de cro­

llO en pelo y pluma de los animales de Lechería resultan ser 

de 10 a 100 veces más altos; desafortunadamente para comparar 

estos datos no se encuentra informaci6n en la literatura re­

lativa a· los efectos que tiene el cromo sobre animales como los 

asnos y las aves en donde ocurren los niveles mayores, ni 

como elemento esencial ni como tóxico. 

La falta de información mencionada contrasta con la vas­

ta bibliografía que, a nivel de biensayo, presentan las in­

vestigaciones realizadas en animales de laboratorio, espe-
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cialmente cuando intentan establecer una relaci6n concen­

traci6n-efecto con el fin de conformar una idea de los rie! 

gos a los que exponen los seres humanos (Schroeder, 1968). 

Se han realizado algunas investigaciones sobre animales que han 

estado en contacto con el cromo ambiental [Hukabee ~ !!.1·•1972; 

Strain y Pories ,1972¡ Taylor ~ ~.,1978), pero generalmente 

se trata de eJpec1menes de la fauna silvestre de la zona en 

donde se realiz6 el estudio, excluyéndose a los animales do­

mésticos y, lo que es m~s importante, a los animales que sir­

ven de alimento al hombre. Taylor ~ !!.!_. (1978)encontraron co~ 

centraciones promedio de 4 ppm de cromo en pelo de ratas de 

campo atrapadas alrededor de las torres de enfriamiento de 

una industria. Al comparar este dato con los obtenidos en la 

zona de Lecher1a, se observa que son del mismo orden de mag­

nitud¡ solamente los niveles determinados en los asnos son 10 

veces mayores. Tanto en el estudio de Taylor !:!. ~· (1978) 

como en este trabajo, las concentraciones de cromo de los orga­

nismos testigos est~n comprendidas en un intervalo que va des­

de el límite m1nimo de detecci6n del aparato usado, que es de 

0.005 ppm, hasta 0.7 ppm. 

Con respecto a los niveles de cromo en la sangre de los 

animales (caballos, vacas, asnos, pollos, conejos y cerdos), 

se observa que los valores que se presentan en los de la zo­

na de Lecher1a no siempre sobrepasan a los encontrados en 

los testigos. con excepci6n de los bovinos y de un asno en 

los que se detectaron también los valores m~s altos de cromo 
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en el pelo. En el caso del estudio en donde se evalu6 el con­

tenido de cromo en ratas de campo que se mencion6 antes (Tay­

lor !:.!_ !!l..,1978), se registran en promedio 0,3 ppm de cromo 

en la sangre de los animales expuestos y O.Z ppm en los testi­

gos; tanto en los animales de la zona de Lecheria como en los 

de la zona urbana se encuentran cantidades menores. 

Se ha descrito que cuando el cromo en el aire está en for 

ma insoluble (Cr(III)), penetra a los alvéolos pulmonares en 

donde es capaz de causar inflamaci6n (National Academy of Scio 

ence, 1974). Por otro lado, cuando se encuentra en forma solu­

ble (Cr(VI)), al distribuirse por el torrente sanguíneo, una 

pequeña parte penetra en la membrana de las células sanguíneas 

asociándose a la hemoglobina para producir complejos estables 

(Gray y Sterling,1950) lo que le permite alcanzar diferentes 

estructuras del organismo. ~na parte del Cr(VI) presente en la 

sangre puede reducirse a Cr(III); en este estado de oxidaci6n 

el cromo tiende a unirse a las proteínas del plasma o a consti 

tuir precipitados coloidales (Visek et al.,1953). Los comport! 

mientas del Cr(III) y del Cr(VJ) en la sangre demuestran lo 

importante que resulta analizar por separado el plasma y los 

corpdsculos sanguineos. 

Hopkins y Schwartz (1964) señalan que parte del cromo 

ingerido lo absorbe el intestino y que al llegar al torren­

te sanguineo se une a la transferrina (molécula que transpor­

ta fierro a los lugares en donde se realiza la sintesis de la 

hemoglobina), ocupando el lugar del fierro. Es así como el 
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cromo puede ser transportado a la médula 6sea (Shiraishi e 

Ichikawa, 1~72). Por lo tanto, para determinar si los anima­

les de la zona de Lecherra recibían cromo a través de su 

alimentación hubiera sido necesario realizar un análisis de 

médula 6seL 

Se ha determinado que la vida media del cromo en los ma­

mrferos es de 693 dras, lo que. significa que tiene un alto 

potencial de interacción biológica; sin embargo, como la fraf 

ción asimilada es baja, se reducen asr los efectos tóxicos 

del metal al presentarse como contaminante ambiental (Taylor 

~ al.,1978). 

CROMO EN EL HOMBRE 

Las investigaciones sobre los aspectos ecotoxicol6gicos 

se incrementa d!a con d!a, debido a la necesidad de evaluar 

los efectos que producen en los organismos, y principalmente 

en el hombre, las sustancias que continuamente son vertidas 

al ambiente como residuos de las actividades humanas (Butler, 

1978). 

Korte (1974) señala que los metales pesados ocupan el 

Zºlugar entre los contaminantes ambientales más frecuentes 

)' de mayor peli~ro para Jos orran i smos. 

En la zona de Lechería la contaminaci6n ambiental por 

cromo implica un riesgo para la salud de la poblaci6n, por 

lo que fue necesario evaluar el grado de exposici6n al metal 
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utilizando para ello el contenido de cromo presente en cabe­

llo y orina, materiales biol6gicos que guardan una estrecha 

relaci6n con el gradiente de exposici6n ambiental (Jenkins, 

1979), 

El cromo está presente en bajas concentraciones (O a 

50 µg/100 g), en diferentes orgános y tejidos humanos (Schro~ 

der et al.,1962; Sullivan,1969), notándose variaciones en los 

niveles de acuerdo con la edad (Tipton y Schafer, 1964). Con 

base en la evaluaci6n de oligoelementos (Ag, Al, Cr, Fe, Li, 

Mn, Ni, Mo, Pb, Si, Ti, V y Zn) que normalmente se encuentran 

en los tejidos, el cromo está considerado como un elemento r! 

ro con una frecuencia de aparici6n del 20\ (Santos-Ruiz, 1958). 

Se ha establecido la esencialidad de este metal en el meta­

bolismo de los mamfferos, incluyendo al hombre y es precisa­

mente cuando se presenta en el organismo n bajas concentraci.!:!. 

nes, que act~a como un catalizador (FTG) en la uni6n de la 

insulina con los sitios activos de la membrana celular (SH) 

interviniendo en esta forma en el metabolismo de los carbohi­

dratos (Levander, 1975). Por el contrario, al incrementarse 

estos niveles, el cromo puede actuar como potente t6xico 

(Enterline,1974); sin embargo, no se han registrado altera­

ciones por exposiciones extramuros sino que más bien han esta 

do restringidas a ocupacionales (Mal toni, 1976). 

El cabello se utiliza desde hace muchos afios como mate­

rial de biopsia y necropsia para mostrar la probable inges­

tión de metales pesados t6xicos, asimismo, se ha empleado P! 
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ra determinar el estado nutricional del hombre en lo que 

respecta a metales esenciales (Petering et !!.!_.,1971). 

Al realizarse un monitoreo biol6gico de metales pesados 

a través del cabello, es necesario considerar los diferentes 

aspectos de los cuales depende la variaci6n del metal para 

llevar a cabo un diagn6stico fidedigno, segün Jenkins (1979), 

tales como: 

1. Edad, sexo, raza. 

2. Ocupación, tiempo de la misma. 

3. Exposición al metal, 

urbana o rural 

ocupacional 

pasatiempos, vacaciones, alimentos especiales, agua, 

alimentos enlatados, hábito de fumar 

cosméticos, pinturas,"shampoo" 

ambiente (vivir cerca de fundidoras, minas, tránsito o 

metalúrgicas, 

4. Localizaci6n de la muestra de cabello (distancia del 

--e, cuero cabelludo), forma de colecta, fecha y cantidad de 

recolecci6n. 

Con base en esto se evalu6 el ~rado de correlación exi!!_ 

tente entre el contenido de cromo en el cabello de los habi· 

tantcs de la zona en estudio con la edad. Las variaciones del 

contenido del metal con la edad se han investigado debido a 

que en el hombre la mayor concentración tiene lugar durante el 

desarrollo fetal de los dos meses y medio hasta los siete y 
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disminuye hasta el nacimiento (Mikosha, 1959), Se ha encontr~ 

do que los niveles de este metal en el cabello de nifios de 

tres a ocho meses de nacidos es significativamente más alto 

que en los de dos a tres afies de edad (Hambidge y Rodgerson, 

1969). Ohmori ~!U_. (1975) no encontraron diferencias signl 

ficativas entre los niveles de cromo en cabello de personas 

mayores y menores de veinte afies. Tambi~n se ha observado que 

la concen,raci6n de cromo en el cabello de adultos (0.68 ppm) 

no declina con la edad y se mantiene constante en las mujeres 

despu~s de los cuarenta afies (Schroeder y Nason, 1969). 

En la zona industrial en estudio se encontr6 una correl~ 

ci6n relativamente baja, indicada por el valor del factor de 

Pearson (·0,38), entre el contenido de cromo en el cabello y 

los grupos de diferente edad ( < 14 años, >14 años y >25 afies). 

Lo que indica que a pesar de que los nifios presentan niveles 

más altos del metal en condiciones normales, el incremento de­

bido a la contaminaci6n no es uniforme en toda la poblacion. 

Sin embargo, la prueba de x2 señala que existen diferencias en 

tre estos grupos de edades, lo que puede deberse al grupo in· 

termcdio que contiene valores más altos que el primero y más 

bajos que el tercero, lo que permite detectar diferenciassig-

nificativas entre los valores extremos. Con respecto al sexo, 

en el presente estudio no se encontraron diferencias en el con 

tenido de cromo en el cabello de hombres y mujeres. lo que coin 

cide con lo citado por Coleman et !!..!.· (1967) y Schroe<ler Y 

Nason (1969). No obstante, las mujeres embarazadas deben pro· 
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tegerse de las exposiciones al cromo debido a que este metal 

puede atravesar la barrera placentaria y depositarse en el 

feto ; es preciso considerar que en este caso los niveles 

de cromo en el cabello no indican el grado de exposici6n pues 

se ha descrito que disminuyen a consecuencia del ambarazo 

(Hambidge, 1971) • 

El nivel de crano decrece conforme aumenta la distancia 

a la cual se tome la muestra a partir del cuero cabelludo, es­

te hecho no se comprob6 en la presente investigaci6n debido a 

que se consider6 constante la distancia a la que se tom6 la mue! 

tra de cabello (2 a 5 cm a partir de la raíz). 

Las concentraciones de cromo registradas en el cabello de 

la poblaci6n de Lechería difieren significativamente de las 

de la zona sur, lo que indica que el grupo de la zona industrial 

ha incrementado su contenido del metal en el cabello. 

En general, los niveles de metales pesados en el cabe­

llo humano varían segUn el lugar en donde viven las personas, 

ya sea que se trate de zonas rurales, urbanas o cercanas a 

industrias. En el caso del cromo esto solamente se ha obser­

vado en poblaciones infantiles (Roberts et al.,1974). 

En la población de Lechería los niveles de cromo regis­

trados en el cabello de niños no presentan diferencias con 

los detectados en los adultos, por lo que los datos se maneja­

ron en un solo grupo; la concentraci6n promedio observada 

( 5.1 µg/g ) es mayor que la obtenida en la zona urbana (0.68 

µg/g) este Qltimo dato concuerda con los observados en zonas 
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sin contaminaciOn (O a 4 µg/g) en las que se encuentra un pr2 

medio de 1.4 µg/g (Gordus ~ !!_.,19741. También se citan como 

normales los niveles de 1.B µg/g en niños (Hambidge ~al,, 

1968) y 2.8 µg/g en adultos (Hambidge y Rodgerson, 1969). 

Con los monitoreos biol6gicos mencionados en el p&rrafo 

anterior en zonas sin contarninaci6n se obtienen datos sobre 

los niveles "normales" que sirven de base para las evalua­

ciones del grado de contaminación al que está sometida una 

poblaci6n determinada. 

En el cabello de los habitantes de la zona de Lechería 

la concentraci6n de cromo es del doble de la de los habitantes 

de la zona testigo. La difennc:ia observada entre ambas pobla­

ciones es estadísticamente significativa con una probabilidad 

de errror de decisi6n <0.01. 

Esto pone de manifiesto la influencia que ejerce la cer­

canía de la fábrica "Croma tos" puesto que la distancia entre 

~sta y la primera calle de la colonia de Lecher!a sólo es de 

50 m y de 250 con la calle más alejada. Debe recordarse que 

la escuela de la colonia se encuentra en la actualidad a s6-

lo 500 m de la fábrica pero que anteriormente colindaba con 

ella. 

Se considera que la presencia del metal en el cabello 

se debe a que una parte del cromo inhalado o ingerido se 

excreta a través de la piel y puesto que el folículo piloso 

es una invaginación epidérmica, el metal pasa a formar parte 

de la matriz queratinizada del pelo (Baetjer,1959). En otro 



112 

estudio, Valkovic y Rendic tl975) plantean la posibilidad 

de que el cromo presente en la atm6sfera se deposita en la 

superficie del cabello y penetra por difusi6n. 

El pelo, las uñas, la sangre y la orina han sido selec­

cionados para llevar a cabo con mayor confiabil:fdadlos pro­

gramas de monitoreo biol6gico de metales pesados (Berling 

!!! al., 19781. Sin embargo, la sangre y la orina se emplean 

mas extensru~ente para el caso de ciertos metales (As, Cd, Cr, 

Pb y Hgl. 

La sangre y la orina son excelentes indicadores de exposi­

ciones recientes a los metales,mientras que el cabello puede 

serlo para presentes o pasadas adn cuando hayan transcurrido 

varios años desde la dltirna debido a que el metal continda 

acumulado en él. Adern~s, la cuantificaci6n del metal en el 

cabello no requiere de técnicas anal!ticas muy sensible porque 

se acumula en cantidades 10 veces mayores que en la sangre y 

en la orina tMaugh, 1978}. 

Debido a que la poblaci6n de Lecher1a ha estado expuesta 

en forma cr6nica al cromo, se consider6 importante evaluarlo 

en la orina ya que es la principal ruta de excreci6n del ero 

mo absorbido (Baetjer,1959¡ Mertz,1969). Los niveles detecta­

dos van de 1.7 a 43.5 ng/ml con un promedio de 21.4 ng/ml, 

Por otro lado, las evaluaciones realizadas en la orina de los 

habitantes de la zona urbana arrojan valores que van de 1.8 

a 16.4 ng/ml con un promedio de 9.6 ng/ml. 

Se ha establecido que normalmente se excretan a través 
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de la orina O. 8 ±O. 4 µg de cromo al día, cuando la ingestión 

diaria del metal es de 68 ±43 µg; de los cuales solamente el 

1\ lo absorbe el organismo (Kumpulaine =..!.al. ,1979). Esto 

indica que el nivel excretado depende en gran medida del tipo 

de nutrición, pues no todo el presente en la dieta se utiliza 

en el metabolismo ya que para ello es necesario que se encue!!_ 

tre en forma activa (FTG). 

Guille~in y Berode(l978) plantean que generalmente la 

cantidad de cromo en la orina de personas no expuestas ocup~ 

cionalmente está comprendida entre 2 y 6 ng/ml . Asimismo, 

lmbus et nl.(1963) citan que en personas sanas de varias ciu 

dades de EUA se detectó cromo en la orina en concentraciones 

de 1.8 a 11 ng/ml , 

Los niveles registrados en la zona testigo fueron mayores 

que los citados anteriormente, ello puede deberse en gran me-

dida a las diferencia~ en las dietas. Sin embargo, el 80\ de 

los datos de la población testigo quedan dentro de los inter­

valos considerados como normales por lo que se aceptan como 

datos confiables para compararlos con los de la zona industrial. 

En esta forma se detectan valores dos veces mayores a los 

de la zona testigo, comprobnndose estadísticamente la existen 

cia de diferencias significativas entre los datos de ambas zo 

nas con una probabilidad de error de decisión <0.01. 

La correlación entre los valores de cromo en la orina y 

la edad de los habitantes de las zonas en estudio es baja pero 

al comparar las diferencias de concentración de cromo en las 
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dos poblaciones, éstas resultan ser significativas cuando se 

les aplica la orueba de ~2 • 

Al relacionar las concentraciones de cromo registradas 

en la orina con los daños tóxicos producidos, Guillemin y 

Berode (1978) establecen como umbral una concentración de 25 

ng/ml de manera que cantidades mayores indican que los niveles 

del metal en el organismo son potencialmente tóxicos. 

Krishna et !!.!.· (1975) señalan que el incremento de las 

concentraciones de cromo en sangre y orina va acompañado de 

la aparición de diversas lesiones (perforación del septo na­

sal, Olceras en extremidades y dermatitis en cuello) en tra­

bajadores de una industria metalOrgica, present§ndose casos 

de obreros con lesiones aOn cuando su nivel de cromo en la 

orina resultó menor de 50 ng/ml. Esto pone en evidencia la 

diferencia en sensibilidad de los individuos, lo que hace di­

ficil establecer una reglamentación que proteja a todos y que 

sea cumplida por las industrias. 

~nte tal situación, se tomaron muestras para estudios 

citogenéticos de los desechos de cromo que estaban en las 

calles y en la escuela "La Reforma" (clausurada en 1977) y se 

comprobó que el metal se encuentra en forma tal que es ca­

paz de penetrar a las células de los meristemos radiculares 

de ~ ~ ya que produjo alteraciones en los cromosomas. 

Los análisis quimicos de las muestras denotaron la presencia 

de cromo en cantidades elevadas (400 a 1200 ppm), lo que pe~ 

mitió adjudicar a este metal la inducción de aberraciones de 

tipos subcromattdicos, cromatidicos y cromosómicos y daño a 



115 

nivel centromérico dando como consecuencia la producci6n de 

cromosoaas con el centrómero inactivado e isocromosomas, que 

coincidieron con los descritos por G6mez-Arroyo y Villalobos­

Pietrini (1983) con dicromato de potasio y croaato de calcio 

en el mismo sistema vegetal, la presencia de los tres tipos 

de aberraciones mencionados, asi como el hecho de que estas 

aparecen inmediatamente después de tratamientos córtos (l ,2 

y 3 horas) sin recuperación llevaron a la conclusión de co~ 

siderar al Cr(VI) como agente S·independiente lo que signi· 

fica que las aberraciones producidas no requieren de la sin­

tesis de DNA para expresarse, La inducción de lesiones en 

los cromosomas en todas las fases del ciclo celular fue de­

bida probablemente a su unión con los ficidos nucleicos y con 

las nucleoproteinas (Levis ~...!. !!.!_,, 1977) o bien a la libera­

ción de enzimas de los lisosomas al ser dnftados por el metal 

(Levis y Buttignol, 1977). 

Una marcada diferencia en la actividad citotóxica del 

Cr(VI) y del Cr(Ill) fue probada experimentalmente en varias 

cepas de Salmonella typhimurium por Petrilli y ne Flora (1978), 

que adjudicaron a la forma hexavalente del metal mayor eficie~ 

cia desde los puntos de vista t6xico y mutag~nico y que u pe­

sar de que el cromo es reducido a la forma Cr(III) (considcr~ 

da por los autores como menos efectiva para producir daftos 

celulares), por diferentes agentes metabólicos tales como el 

ácido ascórbico, el difosfopiridin nucleótido reducido (DPNH), 

el trifosfopiridín nucleótido reducido (TPNH) y las fracciones 
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micros6micas de hfgatlo y de eritrocitos lisados, es otra vez 

oxidada a Cr(VJ). Sin embargo, esto solamente pudo ser com­

probado en sister.ias metab6licos con bajo potencial de reducci6n 

y en condiciones particulares de retención y acumulaci6n del 

metal, lo que pone en evidencia la actividad del Cr(III), con­

siderada por otros autores como capaz de unirse al DNA forma~ 

do un complejoDNJ\-Cr(III) (Levis ~ !!J_. ,1978), que produce 

infidelidad en la rcplicaci6n del DNJ\ in vitr~ (Sirover y Loeb, 

1976) . 

Debe enfatizarse que el contexto bajo el cual se manejan 

mayores o menores grados de toxicidad de estas formas de oxida­

ci6n del cromo estriba en el hecho de la fácil penetraci6n del 

Cr(VI) a nivel de membrana plasmática, en contraste con el 

Cr(III) cuya penetración es dificil o nula (Feldman et!!!_. ,1967), 

puesto que a nivel intracelular se ha comprobado que ambas for 

mas inducen aberraciones en los cromosomas de las células veg~ 

tales (Gltiss,1956) y en animales (Raffeto et al.,1977; Majone 

y Levis, 1979) y algunas alteraciones de las propiedades fis! 

coqutmicas de los ácidos nucleicos y nucle6tidos (Herrmann y 

Speck, 1954; Huff et !!J_.,1964). 

Con el objeto de verificar la actividad de las sustancias 

derivadas del metabolismo de mamfferos, Lofroth (1978), agre­

g6 Cr(VI) a una fracción micros6mica de mamfferos que conte­

nta nicotinamida adenfn nucleótido fosfato reducido (NADPH) 

lo que result6 en la disminución de la efectividad mutagénica 

de Salmonella. Esto posiblemente se debi6 a que el Cr(VI) 
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no penetr6 en la bacteria (Fig. 18a,b), El efecto sería di­

ferente en las células de mamífero ya que conteniendo NADPH 

intracelularmente, la reducci6n del Cr(VI) a Cr(III) se rea­

lizaria dentro de la célula lo que aumentaría especialmente 

las mutaciones (Fig. 18c). 

En la transici6n entre la entrada de Cr(VI) y su reducción 

intracelular a Cr(III), la forma hexavalente actOa a nivel de 

membrana plasmática estimulando los mecanismos de entrada de 

los nucle6sidos a través de su acci6n sobre las nucle6sido per 

measas, esto ocurre hasta que el Cr(III) que estd ligado amo­

leculas intracelulares, excede los niveles críticos. Entonces 

el Cr(III) interfiere con las nucle6sido permeasas dificultan­

do la entrada de nucle6sidos a la célula (Levis ~.! ~.,1978). 

Con base en el modelo de Jacob y Monod (1961) sobre la re­

gulaci6n génica, es posible especular considerando que las ac­

ciones del Cr(VI) y del Cr(III) pueden ser semejantes al de 

un sistema de represi6n catab6lica de la siguiente forma (Fig. 

19): un gen regulador produce un represor activo al que se une 

el Cr(VI)y lo vuelve inactivo e incapaz de adaptarse al gen 

operador, permitiendo que el complejo de adenosín monofosfato 

cíclico (AMPcl- proteína receptora del AMPc-RNA polimerasa se 

una al Ren promotor, lo cual facilita la actividad del gen es­

tructural para la transcripci6n al RNA mensajero y la traduc­

ci6n que produce la proteína nucle6sido permcasa, la cual ac­

tOa permitiendo la entrada de los nucle6sidos. Al mismo tiempo 

parte del Cr(VI) se reduce a Cr(III), que al alcanzar niveles 
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crlticos logra enlazarse con el ANPc , dada su nfinidad por 

los pirofosfntos (Mcrtz, 1969), lo que evita que el complejo 

mencionado se unn al promotor y de esa manera interrumpe la 

slntesis de la proteina nucleósido permeasa y de esa forma se 

detiene la entrada de mfts Cr(VI) a la célula. 

Bajo e;tc mismo mecanismo puede citarse que la alteración 

que ejerce el Cr(VI) a nivel de permebilidad de membrana po­

dria alterar la relación calcio-magnesio citoplásmico, lo que 

provoca ria un descenso en la concentración del AMP c , esto úl­

timo ha sido observado dentro del mecanismo de acción de las 

hormonas, y podrla también explicar la inhibición en la sint~ 

sis de la nucleósido permeasa (Brown y Aurbach, 1980). Lo an­

terior puede considerarse, con las reservas del caso, como el 

modelo teórico de una hipótesis de trabajo que requiere demos­

tración experimental (Fig. 19 a,b). 

Debe enfatizarse que la presencia de Cr(VI) en el ambien­

te implica un riesgo debido a su habilidad para penetrar a la 

c6lula por lo que no puede ser equiparado con su forma reduci­

da que di fíci !mente logra entrar (Knoll y Fromm, 1960). Por 

ello fue importante el hallazgo mediante difracción y fluores­

cencia de royos X del alto contenido de cromo en los residuos 

de la industria(O.S a 1.2~) el cual no se encuentra en forma 

de óxidos, lo que abre la posibilidad de que sea en el de croma­

tos (Cr(VI)), lo que requfrre de una serie más deariilisis. A­

demás están los efectos genéticos mencionados, producidos por 

el cromo residual y la información existente a través de la 

medicina laboral de la potencialidad tóxica y carcinogénica 
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manifestada por la alta incidencia de c&ncer de pulm6n en 

trabajadores que manejan cromo en las industrias (Briton ~al., 

1952 ¡ Royle, 1975) l. 

Lo discutido en los p6rrafos anteriores pone de manif ies­

to que los habitantes de la zona industrial han estado expues­

tos al metal en forma cr6nica lo que, posiblemente, ha afecta­

do su salud, pero ello aan no ha sido evaluado con exactitud. 

A la fecha s6lo se han estudiado 44 personas; de ellas 9 pue­

den catalogarse corno normales, el resto presenta francas alte­

raciones de la mec§nica ventilatoria detectada por medio de 

pletismonograf1a corporal. Siete niños y un adulto presentaron 

datos compatibles con un patr6n restrictivo (ataque al par~n­

quima pulmonar) y el resto (dos niños y un adulto) mostraron 

un patr6n predominantemente obstructivo (Cruz-•t6rida, comuni­

caci~n personal) • 

La investigaci6n cl1nico-ambiental propuesta permitirá 

establecer la relación existente entre la sintomatolog1a presen­

tada en la poblaci6n de Lecher1a y los datos de la evaluaci6n 

ambiental aqu1 contenidos. Asimismo se sentarán las bases de 

que en este tipo de estudios no puede tomarse como patr6n de 

referencia el cuadro clínico observado en personas expuestas 

ocupacionalmnte, debido a que a las poblaciones afectadas se 

les asociaría con la contaminaci6n hasta que los daños fueran 

irreversibles. 

Las evaluaciones del impacto ejercido por el sector indu~ 

trial debe contemplarse en la ReglamentaciOn Ambiental, pues es 
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urgente que se apliquen normas para controlar sus emisiones 

y desechos, ya que como se vi6 en el caso de "Cromatos" ni 

aan su clausura fue suficiente para acabar con los problemas 

causados po~ la dispersi6n de los desechos, ~ue en la actua­

lidad continOan contaminando el ambiente. 
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TABLA I. PROMEDIOS Y DESVIACIONES ESTANDAR DE LAS CONCENTRl\CIONES DE CROMO EN 
PARTICULAS SUSPENDIDAS EN LA BAJA ATMOSFERA DE LAS ZONAS EN ESTUDIO. 

TAMMlO DE PARTICULA* ZONA INDUSTRIAL ZONA UHOANA 
(um) (11g/m3) (11g/m3) 

7 ·º - 11.0 o. 32 + o.os N. D. 

4. 7 - 7.0 0.35 + 0,03 N.O. 

3.3 - 4.7 o.32 :!: 0,03 N.o. 

2.1 - 3.3 o. 27 + 0.02 N .D. 

l.l - 2.1 o. 29 :!: 0,04 N.o. 

o. 7 - 1.1 0,29 + 0.02 0.073 + 0.002 

o.4 - o. 7 0.34 + 0,04 N .D. 

N.o. (No detectado, límite de detecci6r. = o. 016) 

Intervalos dados por el tamaño del orificio de paso de cada una de las etapas 
del instrumento (Anderson 2000 Inc., 1976). 

1-' ... 
"' 



TABLA II. PROMEDIOS Y ERRORRES ESTANDAR DE LAS CONCENTRACIONES DE CROMO (~q/l) 
EN AGUA DE LLUVIA EN UNA ZONA INDUSTRIAL (A) Y UNA ZONA URBANA (B)' 

MIO CROMO pH* 

MEDIA ARITMETICA MINIMA MAXIMA MEDIA ARITMETlCA MINIMA MAXIMA 

1978 A 298.l :t 47 .40 2.3 420.0 6.3 ± 1.2 5.0 7.3 

B 4.0 ± 0.75 <1.0 17.9 6.0 ± o.e 5.0 7.1 

1979 A 14.7 :!: 4.45 1.2 34.0 5.9 ± 1.4 4.5 6.8 

B 2.2 :!: 0.33 <1.0 9.8 5.5 ± 0.6 4.9 6.5 ... ... ... 
1980 A 31. 7 :!: 9.60 <LO 86.0 6.4 ± l. 3 5.1 7.7 

B 2,8 :!: 0.10 <l.O l7.0 5.9 ± o.3 4.3 6.8 

1981 A 25.3 :!: 9,80 <l.O 38. 9 6.2 ± 1.5 5.8 6 ... 

B 2.4 :!: o.57 <LO lo.e 6.6 ± 1.1 5.3 7.5 

" El pH se registr6 al llegar la muestra mensual al laboratorio. 



TABLA III. CONCENTRACIONES PROMEDIO DE CROMO (mg/l) EN EL AGUA DE LAS ZONAS EN 
ESTUDIO. 

ORIGEN ZONA INDUSTRIAL ZONA URBANA 
CROMO PT CROMO PT 

GRIFO l.SO 30.0 N.D. <0.02 

BEBEDEROS 
ESCUELA 2.BO S6.0 N.O. <0.02 

POZOS 0.90 18.0 N.O. <0.02 

AGUA DE LLUVIA 0.11 2.2 0.003 0.06 

LP o.os o.oso 

• Datos obtenidos de National Research Council of Canada (1976) • 
PT = Potencial de Toxicidad (>l implica riesgo para la sal11d) 
LP =Limite Permisible (SARH,-1973). 
N.O•= No detectados (limite de detecci6n = 0,001 mg/l). 

NIVELES 
NORMALES* 

<0.0020 

<0.0010 

<0.0020 

<0.0029 .... 
"" "' 
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TABLA IV. PROMEDIOS Y DESVIACIONES ESTAllDAR DE LAS CONCENTRA­

CIONES DE CROMO TOTAL Y HEXAVALENTE (mg/l) EN EL 
AGUA DE LOS POZOS DE LA ZONA DE TULTITLAN, EOO. DE 
MEXICO.* 

p o z os CROMO TOTAL CROMO (VI) 
No, Nombre 

1 Conasupo N.O. N.O. 
2 Conasupo N.O, N.O. 

Bacard:!. N.O. N.O. 
4 CEAS N.O. N.O. 

5 Good Year 0.29 ± 0.04 0.27 ± 0.04 
6 Good Year o.Jo ± 0.16 0.30 ± 0.13 
7 Good Year 0.27 ± 0.09 0.29 0.06 

B Good Year (cl.ausumX>) 

Croma tos 26.80 ± 4.90 25. 70 ± 5.20 
10 Sn.Fco.Chilpa N.O, N.O. 

11 Hooker N.D. N.O, 

12 Hooker N.D. N.O. 

13 Tultitl4n N.O. N.O. 

14 Termoell!ctrica N.O. N.O. 

15 Termoell!ctrica 0,16 ± 0.01 o.is ! o.oo 
16 Termoell!ctrica 0.68 ± 0.32 0.56 ± 0.01 

17 Altos Hornos N.D. N.O. 

18 Lecher1a N.O. N.O. 
19 La Quebrada N.O. N.O. 
20 Buenavista N.D. N.O. 
21 Particular N.O. N,D. 
22 Sta.Ha. Coatepec N.O. N.O. 
23 Cd. Labor N.O. N.O. 

*Datos obtenidos de SARH (1977), 
N.o. = No detectado (11mite de detecci6n del Cr total O.lo, 

Cr (VI) = O, 01), 



TABLA V. COMPOSICION FISICOQUIMICA DEL SUELO DE LAS ZONAS EN ESTUDIO, 

PARAMETROS ESTACIONES DE MUESTREO 

I II III IV V* 
Seco Gris rosáceo Gris rosáceo Gris Gris Gris 

COLORHOmedo Negro Negro Negro Negro Negro 
DENSIDAD REAL 2.15 2.16 2.18 2,16 o.59 
DENSIDAD APARENTE 1.1 l.2 0.9 1.3 0,54 

Arcilla 35.0 34.9 21. 2 33,0 20.0 
TEXTURA Li 

... 
32.0 25.6 33.6 32.0 34.4 ... 

(\) mo ... 
Arena 32.0 39.6 ~5.0 37,0 45.6 

POROSIDAD(\) 48.37 44. 40 56, 40 45,00 71. 70 

MATERIA ORGANICA 
(\) 5.50 3.08 s.eo 4. 70 19.10 

pH 6.95 6.45 5.30 6. 20 7.00 
ca++ (meq/lOOg) 6.0 4.5 3.0 4,0 7.5 
Mg++ 1.6 4.4 6. 2 3,5 5.0 

K+ 7.0 4,2 8.3 6.2 2.5 

Na+ 4.6 2.5 4.1 3.7 3.9 

N03 ppm 45.0 26,0 70.0 38.0 40.0 
p 18.0 12.0 22.0 15.0 100.0 

Cr 257 .o 96.2 235. 2 n.o 7 .o 

*Suelo del área testigo. 



TABLA VI. CONCENTRACIONES DE CROMO* EN PLANTAS DE MAIZ PROVENIENTE DE LAS ZONAS 
EN ESTUDIO. 

PARTE VEGETAL S I T I os D E M U E S T R E o 
II III VI v•• 

RAIZ 76.0(16. 7) 54.2(22.9) 128.9(18.6) 48.6(12.6) 2.9(60.9) 

TALLO 4.0( 0.9) 5. 4 ( 2. 3) 6.9( 1.1) 9. 2 ( 2 .4) o.9 < 9. 2) 

HOJAS 165.5(36,3) 87.1(36,8) 327.9(47.3) 135.5(35.2) 0,5(11.2) 

INFLORESCENCIA 208.9(45.9) 89.7(37.9) 226.7(32.7) 191.3(49.6) 0.7(15.5) 

GRANO o.9 < o. 2¡ 2 .3 ( o.ll 1.3 ( 0.2) o. 7 ( 0.2) 0.1 ( 3. 3) 

VEGETAL 
COMPLETO 455.2 236.6 693.3 385.8 4.9 

• µg/g (%) 

** Plantas de matz testigo. 

... ... 
"' 



TABLA VII. DETERMINACION DE CROMO EN HOJAS DE LOS VEGETALES DE LA ZONA DE LECHERIA. 

DISTANCIA DE ESTACION DE VEGETAL AREA FOLIAR Cr DEPOSITA- Cr ABSOR-
LA FABRICA MUESTREO AF(cm2) DO (µg/AF) BIDO (µg/g) 

(m) 

25 Ricinus ~ 211. 7 11.52 200. 71 

50 2 Heder a helix 30.5 3.13 204.63 

75 Persea americana 59.3 1.17 107.46 

100 Geranium spp. 24.8 0.54 108.51 
.... 

150 5 Erythrina americana 23.9 0.51 197.99 " \O 

175 Lic¡¡ustrum lucidum lB.5 0.92 150.51 

200 7 Cupressus lindleyi 12,8 o.47 119.40 
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TABLA VIII. DETERMINACION CUALITATIVA DE ELEMENTOS QUIMICOS ABSORBIDOS POR LAS HOJAS 
DE LOS VEGETALES DE LA ZONA INDUSTRIAL MEDIANTE UN ANALISIS DE ENERGIA 
DISPERSIVA, 

VEGETAL E L E M E N T o s 

Mg Al Si p s Cl K Ca Ti Cr Fe Ni 

fil_c;nus ~omnrunis X X X X X X X X X X X 

~ ~ X X X X X X X 
.... 

X "' o 

~ americana X X X X X 

Geranium spp. X X X X X X 

Er:tthrina americana X X X X X X X 

CuEressus lindle:ti X X X X X X X X 



TABLA IX. DETERMINACIONES DE CROMO EN SANGRE, PELO Y PLUMA DE ANIMALES DE LAS ZONAS 
EN ESTUDIO 

SANGRE PELO PLUMA 
ORGANISMO EDAD SEXO (µg/lOOg) (µg/gl (pg/g) 

A B A B A B 

Equino 9 años H 1.38 2.11 2.39 <0.005 
(Caballo) 

Bovino 10 meses H 2.18 l. 94 3 .ll <0.005 
(Vaca) 36 meses H 2.60 2,60 8.54 0.009 

15 años H 2.58 1.80 4. 31 0.077 

Asnar 18 meses H 1.90 2.03 63,16 <0,005 
(Burro) 24 meses M 3.82 1.81 47,47 0.114 .... 

U1 
Aviar 5 meses H <l.00 3.26 13,44 0.137 .... 
(Pollo) 10 meses M 9.88 2.38 7.49 <0.005 

Leporido meses H <l.00 17.05 2.25 0,720 
(Conejo) meses M <l.00 9.16 0.06 o.541 

Suino meses H <l.00 30. 70 l. 79 0.123 
(Cerdo) meses H <l.00 1.83 1.22 o.337 

A = zona industrial, B = zona urbana, H hembra, M = macho 



TABLA X. PROMEDIOS Y DESVIACIONES ESTANDAR DE LAS CONCENTRACIONES DE CROMO EN CABELLO 
Y ORINA DE HABITANTES DE LA ZONA EN ESTUDIO. 

CABELLO 
(µg/g\ 

ZONA 
INDUSTRIAL 

ZONA 
URBANA 

Media Aritm~tica 5.1 ± 4.3 

m1nimo 
Intervalo máximo 

Media Geom~trica 

Curtos is 

Sesgo 

N 

1.0 
21.0 

4.3 

l. 7 

1.5 

91 

N = NGmero total de muestras 

we 6.4 
Wt 2.J 
PE < 0.01 

We Valor de la prueba experimental 

0.68 

o.15 
2.76 

o.58 

2.91 

1.62 

89 

Wt = Valor de la prueba estad1stica te6rica 

± 

O R I N A 
ZONA (ng/ml) ZONA 

INDUSTRIAL URBANA 

o.so 21.4 ± 17. 2 9.6 ± 7.1 

l. 7 1.8 

43.5 16.4 

20.3 8.9 

5.3 1.6 

1.9 1.5 

163 89 

We = 4.6 
Wt = 1.2 
PE < 0.01 
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TABLA XI. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS VALORES DE CROMO EN CABE­
LLO Y ORINA SEGUN LA EDAD, EL SEXO Y EL LUGAR DE RE­
SIDENCIA. 

x2 R G PF 

Variable dependiente: 
CROMO EN ORINA 

Variable independiente: 
EDAD 19. 38 -0.14 14 >O.OS 
SEXO 7.89 7 >O.OS 
LUGAR DE 
RESIDENCIA 96.89 7 <0.001 

Variable dependiente: 
CROMO EN CABELLO 

Variable independiente: 
EDAD Sl.3 -0.38 24 <0.001 
SEXO 12.4 12 >O.OS 
LUGAR DE 
RESIDENCIA 182.0 12 <0.001 

x2 Prueba de K2 
R Factor de Pearson 
G Grados de libertad 
PE Probabilidad de error de decisi6n. 



TABLA XII. FRECUENCIA DE LAS ALTERACIONES CROMOSOMICAS (-TESTIGO) EN LOS MERISTEMOS 
DE LA RAIZ DE ~ ~ INDUCIDAS POR MUESTRAS QUE CONTIENEN CROMO RECO­
GIDAS EN LA ZONA DE LECHERIA. 

' ' ' MUESTRAS CONCENTRACION TOTAL DE ANAFA- ANAFASES ABERRACIONES CROMOSOMAS 
APLICADA (mg/l) SES ANALIZADAS ANORMALES TOTALES RETARDADOS 

Pared 400 1647 1.58 1.33 0.42 

suelo 420 811 2.34 2.10 0.28 

' MICRONU-
CLEOS 

0.80 

o. 93 
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Fig, 9, CANTIDAD DE CROMO ASOCIADA A PARTICULAS DE DIFERENTE TA­
MA!IO EN LA ATMOSFERA DE LAS ZONAS EN ESTUDIO. 
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t. rJ os 

Fig. 10. r::ONCENTRN:roNF:s PROMP.OTO DE CROMO' P.N' LA PPf:tTJ>rTAC!ON 
Hl;)',l;;r,¡, fl& r,¡,5 7.DN!\S F.N ESTrrnr0. 
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Fig, 11. LOCl\l,IZACION DE LOS POZOS DEL MUNICIPIO DE TUTITLAN (TOMADO DEL INFORME DE LI\ 
Sl\Rl!,1977) 
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Fig. 12. DISTRIBUCION DEL CROMO EN (%) EN DIFERENTES PARTES DE LA PLANTA DE MAIZ DE LA 
ZONA INDUSTRIAL (I A IV) Y DE LA ZONA URBANA (V), 
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Fig. 13. FACTOR DE CONCENTRACION DE LAS CANTIDADES DE CROMO EN 
RAIZ Y TIERRA (A) EN LA ZONA INDUSTRIAL (I A IVI Y EN 
LA ZONA URBANA (V) • 
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Fig, 15, FOTOMICROGRAFIAS ELECTRONICAS DE BARRIDO. 
a. PARTICULAS DEPOSITADAS SOBRE UNA HOJA DE Hedera helix 

(hiedra) UBICADA A so m DE LA FABRICA "CROMATOS.--
b. LOCALIZACION DE CROMO EN LAS MISMAS HOJAS MEDIANTL 

t!NA MICROSONDA DE RAYOS X. 
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c. ESPECTRO DE LOS RAYOS X PARA IDENTIFICAR AL CROMO. 
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Fig. 16. FRECUENCIA DE LA CONCEN"rRAC!ON DE CROMO EN EL CABELLO DE LA POBLAC!ON HUMANA 

DE LECJIERIA Y DE LA ZONA SUR. A LA IZQUrnllDA DE LA LINEA PUNTEADA l:S1'1\N LOS 
VALORES NORMALES. EN LOS crncur.os SE INCl.UYCN LAS l'llOl'ORCIONES SEGUN 1.:DAD y 
SEXO, 
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Concenlroc1Ón (ng jml 
Fig. 17. FRECUENCIA DE LA CONCENTRACION DE CROMO EN LA ORINA DE LA POBLACION HUMANA DE 

LECllERIA Y DE LA ZONA SUR. A LA IZQUIC4DI\ DE J,I\ LINEA PUNTEADA ESTl\N LOS VA­
LORES NORMALES, EN LOS CIRCULOS SE INCLUYEN Ll\S PROPiJRCIONES SEGUN EDl\D y 
SEXO, 
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Fig, 18. EFECTOS DEL Cr(VI) SOBRE CELULAS BACTERIANAS, a. NORMAL, b. CON FRACCION 
MICROSOMICA Y c. SOBRE CELULAS DE MAMIFERO. 
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