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RESUMEN

. De Los trabajos nevisados sobre La contaminacidn de Las aguas del
Rio Lenma especlfdcamente de L0s niveles de chomo enconthados por La
Secnetarfa de Asentamientos y Recursos Humanos, y del ghan auge {ndus
tual que tiene La zona en que se realizd La presente investigacibn
nacleron dudas, sobre cudles serfan Los “niveles de oromo que e pudie
han enconthan en Los bovinos que pastan y beben agua en La radibera de
este 1lo en La zona {ndustrial del Valle de Toluca. Para nesolver par
te de estas dudas se nealizd La sdigulente investigacibn, que consistil
en ta necoleccidn de 35 muestras de nifibn, 35 muestras de higado y 35
muestras de hueso, cada una de aproximadamente 50 g de peso, Las mues
thas colectadas fueron de bovinos Holstein de diferentes edades que -
fueron clados en £a zona de estudio, EL método de preparacidn para -
La Lectura de a concentracidn de cromo de Las muestras hecolectadas
se nealizd en el Labonatornio de Toxicofogfa de fa Facultad de Medicina
Veteninwda y 2ootecnia de £a UN.A M, La cantdidad de cromo fLelda en
estos onganos se realizd en un espectofotdmetro de absorcidn atbémica
del Conagrut. De Los niveles de cromo en £os onganos anallzados se ob
senvl que en rdAbn ¢ higado no exdste gran diferencia en cuanto, mds
o menos £a misma concentracddn (adidn X 0,500 p.p.m; higado X 0,380
p.p.m.), no asl en hueso, ya que en ate Las concentraciones fueron

mayores (hueso X 1,090 p.p.m. en animales de 5 a 10 afos de edad),

De Las observaclones estudindas se encontraron hangos para r{Abn
de 0,062 p.p.m. a 0,960 p.pm; para higado fue de 0.26 p.p.m. a 0.655

p.p.m. y para hueso de 0,037 p.p.ma 2,030 p.p.m. en animafes de 5 a
10 afios de edad,




Se nealizanon andfisis de vanianza para comparan Los niveles de
chomo en 1ifidn, higado y hueso segin su edad y 4u ondgen, encontrdn-
dose que en animales de 5 afios Las concentraciones de cromo §ueron
mayores, no asl en su onigen, ya que estadCsticamente no se¢ encontrg

non digerencias dignificativas,




1T INTRODUCCION

EL crecimiento demogrdfico acelerado de La poblacibn mexicana se es-
Lima que en 1978 fue de 3.5% (4), esto ha ocasionado una gran damanda' de bie
nes y serviclos que deben mplementanse a conto plazo para evitor un dese
quilibrio de La actividad econdmica nacional. La urgencia de {mplementar
una produccibn masiva de bienes y serviciod para cubrin esta demanda ha
permitido el surgimiento de grnandes complejfos industriales alrededon de
Los grandes centros de poblLacién, Los cuales han surgido 4in una verdade
na planeacibn que evite Los efectos que pueden causar a fa contaminacdién
ambiental de £a negin en que se ubdcan.

tn el valle de Toluca, se Localiza wio de Los complefos industriales
mds Ampontantes de La RepdbZica Mexicana, este complefo {ndustrial efabo
na una serde de productos para La industrda automotriz, textik, alimentd
cia, de fenmentacidn, fundicibn y quimica, utilizando como materia prima
el petrbleo y sus derivados, metales y deidos entre otros (1, 5). Los de
sechos de este complefo industrial son desalofados de una manera adpida
y ‘efleiente, wtllizando como vehfcubo de conduceddn el agua, a través de
un canal nevestido que desemboca directamente al RLo Leama, 84n que di-
chos desechos hayan s4do sometidos a wt tratamiento descontaminante pre-
vio, esperando que fa dilucibn en las aquas del Rlo Lerma evdte efectos
posteriones [16). Sin embango, este tratamiento de nesdduos a thavés de
difucd6n en agua no es suficlente, provocando abteracdones gLsdcas, qui-
micas y blolbgicas en dicho ndo,

Las aguas def RLo Lenma son utifizadas directamente en Los sdstemas
de niego focafes y abrevadenos naturales def ganado, La magnitud de £os




efectos de La contaminacidn provocada por £o0s residuos Lndustriales a
traves del agua del Rio Lerma son desconocidos, por Lo cual se consdi-
dera ungente realizan evafuaciones del agua, vegetales y animales en
dicha zona, asi como detenminer Los efectos colaterales en La pobla-
elbn consumidora de dichos productos con el objeto de establecer 8.4s-

temas de prevensibn que eviten o minimicen el phroblema.

a).- Descripeidn del drea de estudio.

Tomando como heferencda £a ciudad de MExico, ef drea de estudio
se¢ Localiza al Oedte dek Estado de México, en £a cuenca de fa presa
José Antonio Alzate. A 2,680 m sobre ef nivel def mar. En dicha cuen-
ca se Localiza fLa zona {ndusinial del Valle de Tofuca que comphende - .
Los Municipios de Toluca, Lenma, San Mateo Atenco y Ocoyoacac. La zo-
na dndustrial se encuentra Localizada en fa planicie def Valle de To-
Luca, a La altuna def Km 3 hasta ef Km 11,800 de £a canretera Toluca-
MExico, EL Valle de Toluca tiene una superficie aproximada de 45 km
de tongitud y 30 km de ancho. Los suelos son neghos del tipo Cheamo-
zens, con un p.i, que varda de feido a neutro, EL clima en esta drea
04 semlseco con Lnvienno seco-fnlo y Adn estacdbn {nvernal dedinida,
Las temperaturas promedio son; mxima 24,5°C, media 15°C y mindma -
1.2°C con una precdpitacdSn media anual de 800 rm (15),

b).- Pablacifin y actividades.

Eé Mudledpio de Toluca e el principal centro de poblacibn en ol
drea de estudio, con una poblacibn econbmicamente activa de 88,202 ha
bitantes, de Los cuafes ef 16% se dedica a actividades agrleolas,
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27.5% se emplea en diversas industrias y el restante 56.5% a otras actd
vidades (15).

¢).- Tépo de industrnias en el drea de estudio.
Las industrias Localizadas en esta drea son del sigulente ipo:
1), dnduwstria de fermentacibn; 2). Tndustria alimenticia; 3). In-
dustria automoiniz; 4). Industria textil; 5). Industria de fa cuntidu
rla; 6). Tndustria de £a fundicibn; 7). Tndustria quimica (1, 5),

Dentro de fa industria de germentacin, se encuentran aquellas in
dustrias que usan como materda prima, microongamnismed que Los dejan ne
podan durante su proceso, tales como Las cervecerfas, destilenlas y -
Las dedicadas a £a fabricacibn de aleohol.

En La industria alimenticda, se {ncluyen Las (ndustrias embotella-

dotas, empacadonas de canne, de conservas, ete.

La industria automotriz en el complefo Andustrial de Tofuca se en
quenthan instafadas thes de £a compaiifas armadoras mds grandes de La -
RepbLica Mexicana, pon Lo que dus aguas nesdduafes se pueden consdderar
de Las mds pelighosas pana descangarfas a un cuerpo xeceptor s4n haber-
Les practicado un tratamlento previo y adecuado, U4 comin que este £Apo
de agua hedddual contenga efevadas concentraciones de deddos y metales
pesados .

Industrda textil,- Pon Los diferentes procesos practicados en £a --
efaboracin de sus productos oniginan un agua residudl que contdene ani
Lina, tintes, detengentes, etc., hacdendo que el agua wesddual adquiera

diferente color y ofon desagradable.
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Industria de fundicibn,- Esta (ndustrnia utiliza diferentes tipos
de metafes para fa elaboracién de sus productos, Las aguas residucles -
de esta {ndustria tienen temperatuwras hasta de 40°C como son £as empre
4a8 Diacromex, S.A. y Cromatos, S.A., también altas concentraciones de
metales pesados como el cromo, zine y cobre, haciendo que sus aguas --

sean muy Léxleas.

Industria quimica.- Esta industria es una de Las mds complefas y
por consdiguiente fLas caracterfsticas que presentan sus aguas hedLdua--
Les son muy variadas, en general, tienen temperaturas muy elevadas como
La empresa Polloles, S.A. en £as que se vieron temperaturas de aguas re
siduafes que Llegan al Rlo Lerma hasta de 42°C, estas cmpresas presen-
tan una ghan demanda quimica de oxfgeno. En esta misma empresa esta de
manda es de 190,000 p.p.m, (16, 23].

Industria de fLa curntddunia.- Estas {ndustrias trabajan ghrandes can
tidades de pieles, utilizando dcidos, blanqueadones, alealis, tintes, -
sales de cromo y Lanino, provocando que sus aguad residuantes sean muy
peligrosas para La vida ongfniea (16, 23),

d} - Tdpos de contaminantes def agua,
Los contaminantes que LLegan a Los diferentes cuerpos de agua, se
clasdfican por su Ldpo en La forma sdgudente:

al.- matenia s6L4da
1).- Fladeos b).- temperatura

C’O" po“o



al.- orglinicod
2).~ Quimicos
b).- inongdnicos
a).- bacterias totales

b).- bacterins fecales

3).~ Biolbgicos 0
Bactencoldgicos

e
'I

bacterias patbgenas

&
.I

phrotozoarios

Q)." U,(')LUA

a) .- plaguicidas

Lnsectieldas
henb.icidas
rodenticidas
fungdeddas, ete.

b).- metales pesados

cadmio
cobre
cnomo
meacurnio
pLomo
zine

4),~ Tbxicos

(AN S I A A ]

¢}, - nadioactividad
- hadio

- esthonedo
- waando

Dineeta o indinectomente fas activi{dades del hombre producen alguna
gorma de contaminacdfn, Los desechos industriales del aprovechamlento de
Los necursos naturales requienen sen desalofados de una manera rdpdda y
efdelente; hasta fa fecha, esto se ha practicado utildzando como vehlcubo
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de conducei6n el agua. Las actividades industriales producen una ghan --
cantidad de desechos LLquidos y 46Lidos, Estos desechos que componen -

substancias orginicas e inongdnicas, disueltas y en suspensibn, son desa
Lojadas en su mayorla en forma Llquida y utilizan como vehleulo el agua

constituyendo una de Las principales fuentes de contaminacibn en el mun-
do enteno (21, 23, 25).

e).- Estudios especlficos sobre el problema,

En el complefo industrial def Valle de Tolfuca se encuentran Locall-
zaday 125 industrias de Las cuales son: 6 fdbricas de autombviles, 4 (4
bricas de pistones de aluminio, buffas y muelles, 4 fdbricas de galvani
zan, nlquelan y cobrizan, 3 fdbricas de cromatos, 9 fdbricas de hule y -
dendvados de éste, 5 fdbaicas de jabln, 9 Laboratorios quimicos farmaceu
Licos, 16 fdbrleas. de productos para Limpleza y otros, 12 fdbricas de --
pldstico, 3 editoniales, 1 fdbrica de cosmbticos y perfumes, 9 fdbricas
de zapatos, 1 {dbrica de cigannos, 7 fdbricas de preparados de Lana, 1 -
fdbrtca de cerveza, 4 fdbricas de aceltes vegetales, 5 empacadoras, 18 -
cwtiduntas, 1 fdbrica de embutidos, 1 fdbrica de deidos, 3 fdbricas de
tintes y colorantes, 1 fdbrica de hermnamientas para trabafo, 7 fdbricas
de nelofes, 3 (Abnicas de pegamento y mastique, ! gdbrica de pinturas y
antlcormosdvos, 1 cromadonay utildzando para la elaboracdidn de sus pro--
ductos; metakes, deldos, gas, petrdleo, madera, pintura, Kesdlnas, efc.
(1, 5.

La myonda de Las Andustrnias mandan sus aguas resdduales a un canal
Andustrdal el cual £Leva un promedio de 250 £/seg., de Lob cuakes son -
200 Litros de aguas nresdduntes y 30 Litros de aguas domésticas, - - ---
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Para 1990 se cstima que va a Levar 425 £/seg. Este canal {ndusirial
desemboca en el R{o Lema, a fa altura def Km, 11,800 de La caretera

Toluca-MExico, contaminando al Rio Lexma en un ghado mdximo,

De wt muestreo de 20 fdbricas de Las 125 que 4e encuentran Loca-
Lizadas en el drea de estudio, se encontraron Los promedios siguientes

con wt hango de ....... ONE

Indicadon Promedio Rango
Temperatura 26.8°C 7°C a 32°C
p.H. 8.3 0 al?
Oxfgeno disuelto 4.5 p.p.m. 0 a 36 p.p.m.
Demanda bioquimica de oxfgeno 190.6 p.p.m. 0 a 1400 p.p.m.
Demanda quimica de oxfgeno  1788.13 p.p.m i.8 a 19000 p.p.m.
Amondaco 2.6 p.p.m, 0.0 a 19,2 p.p.m.
nituito 0.19 p.p.m. 0.5a 2.7 p.p.m
cloro 39.8 p,p.m. 3.6 a 190 p.p.m,
s6Lidos totales 5498.9 p.p.m, 266 a 92398 p.p.m.
s604dos totales voldtiles 1067.25 p.p.m. 96 a 1916 p.p.m,
A6Lidos totales §4{f0s 323.1 p.p.m, 148 a 1524 p.p.m,
s684dos sedimentados 258.9 p.p.m, 0.0 a 1112 p.p.m
8604idos sedimentados voldtiles 150.9 p.p.m. 0.0 a 1008 p.p.m.
zdne 0.667 p.p.m, 0.0 a 1.9 p.p.m,
chomo 4.11 p.pom. 0.0 a 25.8 p.p.m.
cobre 0.602 p.p.m, 0.0 a 2.6 p.p.m,

Las aguas contaminadas def Rlo Leama ndegan pastizales y zonas
agnlcofas, y en sus mirgencs beben andmales domfsticos que viven a -
ondflas de este nlo, EL estd sumamente contaminado desde ef Km. 11,800
de £a canretera Toluca-MExico hasta el puente de Temoaya, aproxdrada--
mente 12 Km de fongitud. Uno de los metales que mds contaminan este -
nlo es el cromo (16), cue al ser dngerdido pon Lod andmales en forma
natunal éate se deposita princdpafmente en bazo, hlgado, nifién y gldn
dufas endocrinas, pudiendo provocan envenenamiento en f£os animales --
que foman agua y pastan en este rfo (2, £4), La aceibn téxica del crg

mo ha estado Limitada a fos compuestos tafes como Los cromatos y
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dichomatos pero en La actualidad es evidente que el tribxido de cromo
es cancinbgeno (24), Son naros a La gecha Los casos repontados de en-
venenamiento poi cromo, dnicamente se han heportado casos de andmales
intoxicados con cromo, aquellos que toman aguas residuales de plantas
industrinles (6, 12). Una d6sdis diania de 30-40 mg/kg produce una in

toxicacifn crbnica ghave en terneros jéuenes de un mes, La désis Le-

tal aguda para bovinos adultos es de 20 veces esia cantidad. EL diag

néstico de envenenamiento o {intox{cacibn por cromo es generalmente -

{gual para todos Los venenos o téxicos, Los signos que podemos encon

than pon intoxdlcaciln con cromo son: envaramiento thansitonio, vémi-

to, diannea, dofores abdominales, £incoondinacién muscular (6). En - -
aves sc ha observado al examen clinico que fas que reclben arriba de

40 mg de chomo/kg de peso en su dieta experimentaron palidez general,
erdzamiento de £as plumas y decadimiento. M{croscpicamente se indents
f4cl degeneracddn akbuminosa y cambios grasos en hfgado y rtfones - -
(2, 6). Un hecho cllnico sobresaliente de {ntoxicacifn con cromo fue

una profusa diarrea, que conduce en casdos cabnicos a intensa deshddra
tacdldn y a un descenso f4inal en La presddn sangulnea,

Las alteraciones mds destacadas def tracto alimenticlo que fue-
ron encontradas en examen post-montem soni congestddn e Anflamacdibn
a £o Lango del {ntestdno y desprendimiento de fa membrana mucosa de
Los estbmagos (6, 12), En La intoxdeaciBn cadnica La congestibn ¢ in
flamacidn se encontraban presentes dnicamente ¢n Los estdmagos, EL -
humen y abomaso en particutan, mostraban grave ulceracidn y casd per
foracidn, Se considera up nivel minimo de intoxicacidn 30 p,p.m. en
higado. Loa signos en cabalfo por envenenamiento con 10 ga de dicao-
mto de potasio fueroni pérdida dek apetito, envaramiento transitondo,
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Latidos candlacos rdpidos e ivregulares, temperatuna elevada, hespira
elon al prinedplo Lenta, después rdpida y superficial, membranas de
mucosas cianfticas, dolon abdominal y sed intensa, En £a necropsda --
Las membhranas confuntiva, bucal y gdsirnica mostraban signos de erg--
s46n y La mucosa Antestinal se hallaba desprendida, el intestino del
gado y grueso contenla Llquido sanguinofiento (6, 12). EL Ro Lerma
riega con sus aguas zonas aghleolas y pastizales, ademds de sus ~ - -
aguss beben Los bovinos que pastan en sus mingenes. Desde hace 60 --
afos aproximadamente se descubri§ que el chomo era absorvido por Las

plantas del suelo, de esta forma el cromo es ingenido pon Los anima-
Les (20, 28),

Anterionmente e cromo 080 ena conocido como wn metal ef cual
causaba efectos téxicos. En 1954 Cuwwnan mostnd que La s{ntesis dek
colesterol y deidos grasos a partin del acetato pon medio def higado
de rata fue awnentando en presencia de {ones de cromo (9, 13, 14,
26, 27). En 1959 Wacken y Yallee nepontaron altas concentraciones de
como en una graceddn rlbonucleoprotélca en un pedazo de hlgado de
bovino 20 mif veces mds cromo que en ef resto def higado que fue de
0.05 p.p.m, (13, 24 y 27} |

En 1959 el imtends en fa glsdologla nutricional del cromo se ele
v6 notablemente cuando Schwarz y Mertz demostraron que el chomo thi
valente aumenta La Lolerancia de glucosa de natas que exan sometdidas
a determinadas dietas (2],

En un trabafo posterfon, Schroeden 196& (17], establece que el -
chomo es un cofactor de La {nsubina necesaria para fa wtiliracibn de

fa glucosa y para el desannolfo y Longevidad en natas y natones (9,
19, 18).
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0' Feadhent, 1968 (10), en un estudio observd que La {ntolerancda
de glucosa en mono andifla se conrigid con un suplemento de cromo triva
Lente, asi mismo, W, Mentz y colaboradores tienen demostrado que el cho
mo trhivalente facilita La accibn de (nsulina y el catabolismo de gluco-
sa (13, 18),

En un estudio de Mertz de £a ocunrencda y funcibn del cromo expld
ca Lo sdigulente: EL cromo estd distribuldo ampliamente en Los tefidos
humanos en cantidades muy pequeiias y variables, encontrando que La ma--
yon pante de Los tejidos adultos humanos contienen de 0.02-0.04 p.p.m,
sobre bases secas sin especial concentracin en un Grgano, ef total de

todo el cuerpo se estimi que sea menos de émg (19).

A diferencia de La mayornfa de Los elementos thazas fLos niveles de
cromo deckinan con fa edad, siendo el pubmén el dnico 6rgano cuyos ni-
veles aumentan con el paso del tiempo (6, 7 y 8).

Vel contenddo de chomo en Los animales domfsticos hay evidencda
muy Limitada, sugienren que Los nivefes son mds altos que en humanos.
Quisdsgnen neports un nivel medio de 0,057 Ug/me en el calostro de va
ca y de 0,013 Ug/ml para La Leche nowmal de vaca, en plasma de bovino
0,009-0.055 Ug/100 mE, Tn eritrocitos de bovino 0,005-0.054 Ug/100 gn,
En Los tefidos de potllo aldimentados con hidrolizado de cuero se encon
g que el muscubo contenfa de 0.47 a 0.30 p.p.m, & #litbn de 0.75 a
0.97 p.p.m, y ka grasa de 0.5 a 0,41 p.p.m, (13, 19 y 26).

EE cromo trivalente a niveles §isdolbgicos se absorve s6ko alre-
dedon del 10%. Adn cromatos hidnosolubfes son pobremente absonvidos

y aparecen en Las heces en forma de comple fos insolubles,
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Estudios con aromo 51 indican que el cromo hexavalente se abson
ve mejor que el trnivalente. EL rhado de absorcibn es de 3 a 5 veces
mds alto que el hexavalente (13, 19],

EL cromo andbnico hexavalente pasa a thavés de £a membrana de -
euitrhocitos ¢ se wie a La fraccibn globina de La hemogfobina. EL cro
mo catibnico trhivalente no pasa esta memebrana y se combina con La -
fraceldn beta-globina del plasma y es transportado wildo a La sideno
filina, La excrecidn del cromo es por onina, heced, bilds y por La piel.
EL chomo se moviliza de sus depdsitos en respuesta a La administra--
eibn de glucosa, fa vida media def compuesto varla de 0.5 a 83 dias
(13, 19).

Una deflciencla de cromo se caracterdza por un desarroflo anor-
mal y una Longevdidad desdigual, aumento def colesterol sangulneo, --
formacibn de placas aonticas y por anowmalldades de glucosa, LLpidos
y protelnas (24, 26),

Efecto del cromo en el metabolismo de Las protelnas: Se ha obsen
vado que fa deficiencia de crome hace que no {ncorporen varios aming
dcldos a €a protelna cardiana, esto s observd en ratas alimentadas
de fLclentemente. en chomo, Los dcddos aminados fueron: glleina, serdina,
metlonina y dcddo Lsobutlnico (13).

Por una degdledencda de cromo puede observarse también Lesdones en
connea, opacidad y congestibn de Las vasos del Ands, y en clertas con
dicdones un sdindrome que recuerda al visto en casos de diabetes melld
tus {12, 28),
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Reden y colaboradones 1968 (26), vieron que una degiciencia de cro
mo en rata y natén baja La tolerancia de glucosa, observdndose hipogli-
cemia y glucoswiia (9, 19, 25). La supLementacién de cromo desaparece
La Lesibn pero no cura el defecto totalmente desarroflado, el mecanis-
mo bioquimico por medio del cual ef nivel bajo de cromo conduce a este
estado patolbgico es desconocido. Mertz 1974 {9) dice que el eromo ac-
tda como cogacton de La insubina a nivel cefular a través de £a fonma-
eibn de un complejo ternario con Los enclaves de £as membranas (19, -
28} .

Reder 1974 (7) dice que ef cromo estd involfucrado en La toferan-
cia de glucosa en el hombre, En una prueba clinica controlada, thes
de sedls pacientes con diabetes moderada revelaron una mayor toLerancia
a La glucosa mediante suplementos onales de cromo. En un estudio de -
tolerancia desiguaf de glucosa en 10 sufetos, 4 meforaron con cromo en

. 8u dieta y Los seis hestantes no cambiarnon (19),

EL necongedmiento de una defdlciencia de cromo se conocdd hasta
, 1959 cuando descubnieron que el cromo trivalente era el ingrediente ~
activado por un cofacton tolerante de glucosa (10, 26).

Meatz y cofabonadones tienen demodtrado que el chomo trivalente
facilita La aceddn de {nsulina y el cataboldismo de glucosa (10, 26),
La dntolerancia de caomo, en 1959 fue observada en monos ardilla que
consumlan alimento comenrcial, al observan en estos monos una alta -
prevalencia de no tolerancda a glucosa, Los niveles de cromo fueron
analizados en ef agua y aldmentos y se enconthd que eran bajos, con
secuentemente Davidson T.W, y W.J, Blackwelf adicionaron a fa dieta
minexrales traza 10 p,p.m. de cromo en ef agua de bebida por thes se-

minas y e (8 que aumentaba fa tofenancia de glucosa (9, 10).
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Un exceso de cromo causa ulceracibn de fa piel, demmatitis alén
glea, dnflamacibn y perforacién del septum nasal y Laringe, careinoma
del tracto respiratornio. Los excesos de cromo han sido encontrados --
gormando complefos con Las protelnas y este cromo ha sido considerado
como el causante de Las Lesfones anteriommente mencionadas. EL metal
ha 84do detectado en vivo en rifibn y gldndulas endberinas de réiion ac
cldentamente expuutms a dicwomato de potasio [?24]. En vista del in--
cremento de £a dnadustria en que se utiliza ef chomo y el nimero de ca
404 de envenenamiento pon este metal y de £os pocos agented antichomo,
se probb el deido ascbabico como agente anticromo y se encontrd que
actda como buen terapbutico (11, 20, 24).
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OBJETIVOS

a).~ Determinan Los niveles de cromo en higado, nifibn y hueso de bovinos

en pastores en el drea de estudio afectada por £a zona industrial,

b).- Determinan cuales son Las Greas de mayor contaminacién por este me-
tal medidos a thavés del animal.
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MATERTALES Y METODOS

Pana £a nealizaci6n de este estudio se tomaron muestras de higado,
niA6n y hueso de 35 bovinos que se criaron en Las mdrgenes del Rlo
Lenma en Lo que comprende el hilémetro 11,800 de £a carnetera Toluca-
México, hasta el puente de Temoaya. La obtencibn de Las muestras fue
de bovinos sacnificados en Los nastros municipafes de Lenma, Sn Mateo,
Atenco y Ocoyoacac, {nvestigando primero el onigen de Los bovinos con
Los duefios o {nthoductones de Los animales, Se utilizaron 105 muestras
de £as cuafes 35 son de higados, 35 de niiibn y 35 de hueso. Las mues
thas fueron tomadas en el thanscurso del mediodla ya que La matanza
en es0s rastros es en La madana. EL ganado sefeccionado fue bdsicamen
te cruza de Cniollo con Holstein. Una vez Ldentificado ef ganado se -
muestned, se tomuwon 50 g aproximadamente de higado, 50 g de nifbn y
50 g de hueso de cada wro de Los animales seleccionados. Posterionmen
te La preparacdn de Las muestras tomadas fue de acuerdo a Los pasos
a continuacidn descrditost

a). Conservacibn de fa muestra.- Las muestras tomadas se guardaron
en bolsas de polietifeno con La (dentificacidn del animal muestreado,
en fa {dentifdcacibn se anotd edad, sexo, £ugar de procedencda, nom-
bre del rastro en que se tomd La muestra, Estas bolsas se guardaron
en regndgenacidn para posterionmente hacer su andlisds.

b). Pesado de £a muestra.- EL pesado de fa muestra e hd{zo en el
Laboratorio de Toxicologla de la Facultad de Medicina Veterinaria y
looteendin, se pesaron 10 g de £a muesira, que b una cantddad suficden
te pana poder trabajfan.
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¢). Secado,- EL seeado de La muestra fue en un crnisol en el cual
se depositaron 10 g de La muestra, este cnisol fue {dentificado con
el nombre de £a muestra y con el ndmero de La misma. Este orisol se

metif a una estufa pon 24 horas a una temperatura de 100°C.

d). Inctneracién.- La muestra ya seca se sacd de La estufa y en
el mismo cnisol en que se metid se pasd a una mufla a una temparatu-
na de 550°C hasta que La muestra se nedufo a cenizas, esto sucedid
aproximadamente después de 10-12 horas de que se depositd La muestra
en fa mugla.

el. Recuperacidn de Las cenizas.- Después de que se sacd de La
mugfa £a muestra ya reducida a cenizas, se fLe agregf 15 mb de NHOs
al 15% desintegrando bien Las cendzas wtilizando un mortero para Lo
gran una mefon undformidad de Las patlfeulas de cendzas.

g1, Filtrado y toma de una alicuota para ef andfisis.- Ya disuel
tas Las muestras en el NHO, al T5%, se hizo pasar a través de un em
‘budo con papel §iltno y se reeibid en un frasco de 15 m€, obteniéndo
se un Lquido transparente como el agua, e¢f cual se analizd para ver
La cantddad de chomo contenido en cada muestna.

g), Veterminacidn del chomo en fa muestra ya preparada.- Esta de
teuminacidn fue mediante un espectofotdmetro de absorcidn atémica,
Los datos obtenidos se analizanon entre s{ pon andllsis de varianza
para vern ef posdlble grado de contaminacidn que pudieron tener estos
productos,
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Se heakizaron andlisis de vardianza para comparar £os niveles de
cromo en Aliibn, hlgado y hueso segdn su edad y su ondgen, encontrdn-
dose que en animales de 5 afos Las concentraciones de cromo fueron ma
yones, no asl en su onigen, ya que estadlsticamente no se encontharon

diferencias signifdicativas.,
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RESULTADOS

La comparacidn de fos nivelfes de cromo en animales de diferente ond
gen y edad se nealizé a thavés de andlisis de varianza consdderando como
thatamiento Los diferentes organos muestreados y Los Luganes de origen,
el médulo estadfstico fue el siguiente.

Yyij = M+ 1L + Edf

donde: Yij = observacidn del nivel de cromo en £-&sdimo ratamiento
j-€simo animal

M = Media general
14 = Efecto del 4i-€simo tratamiento (L=1, 2, 3; | = niAbN,
? = higado, 3 = hueso)
Eif = Enmon aleatonio,

En forma sdmilar, se consideraron a Los Lugares como thratamiento.
Este modelo estd asociado a un diseilo completanente al azarn con Lgual nd
mero de hepeticiones como thatamiento.

Con el obfeto de establecer £a fonma de La relacidn funcional en-
ne variables conterddo de cromo {Variable dependiente) y edad del and-
ml (Variable independiente), se nealizé un andfisds de neghresiBn sdm-
ple,

Los nesubtados obtenddos en este estudio nespecto a £04 ndveles
promedio de chomo en AAGn, hLgady y hueso, se presentan en Los cuadrod
1, 2y 3,

AL gbseryar ef Cuadrg 1, se aprecda que ef contenddy de cromo en
Los huesos es mayon que en ALAGn ¢ higado y este contenddo disminuye a
medida que aumenta fa edad def animaf.




- 19 -

Cuadno 1, NIVELES DE CROMO EN HIGADO, RINON YV HUESO EN BOVINOS DEL VALLE
DE TOLUCA, DE 5-10 ANOS DE EDAD.

EDAD DEL RINON HIGADO HUESO
ANIMAL p.p.m p.p.m. p.p.m,
N X +8 N X +8 N X +8
5 5 0.960 0.920 5 0.655 0.486 5 1.030 1.780
6 8 0.796 0.376 8§ 0.721 0.592 & 1.531 1.503

7 10 0.510 0.300 10 0.447 0.104 10 1,195 1.003

8 & 0.156 0.293 8 0.065 0.161 & 0.645 0.447

10 4 0.062 0.049 4 0.026 0.250 4 0.037 1.700

EL nivel promedio de cromo detectado en hueso no excedif a 2.030
p.p.m. en animabes de 5 ados, hacitndose notable fa difenencia con ani

males de 8 y 10 afios de edad, en Los cuales Los niveles de cromo encon-
trados fueron de 0,645 y 0.037 p.p.m,

la desviacdifn estandar en estos datos neflefan La gran variabilidad
de dicho contenido en Los animales. EL contenido de cromo encontrado en
MAdn e h{gado es mucho menok que en hueso, siendo en el primero de - -~
0,960 p.p.m. y en el segundo de 0.655 p.p.m. en animales de 5 afos, en
ambos Grganos se presenta La misma tendencda que en hueso, aunque presen
ta una menor vandabdlidad dicho contenddo en Los andmales muestreados,

En ek Cuadro 2, se anotan los contenddos de cromo en Los 6rganos
anablzados segdn ef Lugan en el cual se desanrollanon Los animales, con
el obfeto de congeen indirectamente el efecto de £a cantidad de contam
nacifn sobre £os mlamos.
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Cuadno 2. NTVELES PROMEDTO DE CROMO EN RINON, HIGADO ¥ HUESO EN BOVI-
NOS SEGUN SU LUGAR .DE ORIGEN,

ORGANOS ANALTZADOS

LUGAR DE RTNON HIGADO "HUESO
.ORIGEN 0. p.p.m. p.p.m.

N R +S NOX o+ S N X +$
Lema 8§ 0.410 .0.42 § 0,515 .0.61 § 1,150 0.80
Sn Mateo
Atenco 6 0.410 0.41 6 0.505 0.58 6 1,150 1,26
Sn Pedno 5 0.225 0.31 5 0.145 0.12 5 1.175 0.95
Sn Veego
ALaoka 4 0.706 0.72 4 0.343 0.40 4 1.612 1.27
H.Canaleja 6 1,000 0.74 6 0.800 0.78 6 1.760 0.63
Xomacatlan 6 0,383 0.55 6 0.120 0.23 6 0.804 0.61

AL observar este cuadro, sc nota que existe un mayon contenido de
cwomo en hueso, tal como se evidencid en el Cuadro 1, a4in embargo, no
existe una tendencia deginida en £os niveles de dicho efemento segdn
su Lugar de ondgen y Los andlisis de varianza no mostranon diferencias
sdgndflcativas (P .05) degdn esta clasdficacidn, Lo cual {ndica que
Ho existen diferencdns estadCsticas en ef contenido de cromo de Las --
aguas resddunles desde el poblado de Lemma que es £a desembocadura de
eAas aguas hasta el poblado de Xonacatian que es ef punto mds alejado
en esle estudio.

Con el gbfeto de conocen sd Las diferencias encontradas en Los o
ganos estudiados eran sdgniflcativamente diferentes (P ,05), se reald
2anon einco andbdads de vardanza en un disedo completamente ab azan, --
sdendo Los ratamlentos £ob onganos estudlados y Las nepeticdones £os -
animales. Los resultados se presentan en el Cuadno 3,
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Cuadro 3. ANALISIS DE VARTANZA PARA COMPARAR LOS NIVELES DE CROMQ EN
RINON, HIGADO ¥ HUESO DE BOVINOS DEL VALLE DE TOLUCA SEGUN
SuU EDAD, '

EDAD DE LOS ANIMALES (AROS)

TRATAMTENTOS 5 6 7 8 10
1 0.960%:p.m 0.796p.p.m 0.510%.p.m 0.156p.p.m. 0.062%.p.m
11 0.655%,p.m 0.721%.p.m 0.447%p.p.m 0.065%p.p.m 0.026%.p.m
111 2.030p.p.m 1.531%.pm 1.195%. p.m 0.645%p.p.m  0.037%p.p.m

Medias con £a misma Literal no son estadfsticamente diferentes (P .05)

En este andlisds se condiderd como uanéab@e lgupqugﬁq 4&06 niveles de
cromo enconthados en Los 6rganos analizados. AL comparar dichos organos
en cuanto a sus niveles de cromo, Los andlisis de varianza mostraron en
andmales de 5 afios, diferencias sdignificativas (P ,05) en concentracibn
de cromo segln el Grgano analizado, AL nealizar La prueba de comparacifn
de medias (D.M.S), se encontrd que Los niveles de cromo en hfgado y ndiiidn
ho son estadlsticamente diferentes, pero 8L Lo son en comparacifn con hue
40. En animakes de 6 a 10 afos de edad Los andlisdis de vardanza ne mostra
hon ninguna Adgnigicancia estadfstica (P .05) es decirn, Las diferencias
encontradas son debidas al azar, afn cuando se observa una tendeneda a --
presentar una mayor concentracidn de chomo en hueso de dichos animales.

)

\>\ *\“(C‘.
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Grdfica 1. CONCENTRACIONES PROMEDIO DE CROMO EN RINON DE BOVINGS.
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En fa Gndgica | se presenta La concentracibn de cromo promedio en
contrada en adiidn de bovinos. Se advierte que dicha concentracddn dia-
minuye af aumentan Lo edad de Los andmales. AsL mismo, La ecuacddn de
prediceddn obtendda, ¥V » 1.94 - 0,2 X{, dndica que por cada aflo de -
tdad ded andmak a partin de Los 5 afios, fa cantidad de cromo disminuye
en 1,74 p.p.m. en forma Lineal, Ademds se encuentra que £a edad explica
esta disminucdn en un 988 (Rz = 988), es decin, Los animales fovenes
son mds directamente afectados pon este metal,
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Grdfica 2, CONCENTRACIONES PROMEDIO DE CROMO EN HIGADO DE BOVINOS DEL
VALLE DE TOLUCA.
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. la Grdfica 2, indica un comportamiento similar af de fLa Gadfdca
1, excepto que £a concentracdidn de cromo es menon que en nifibn. AL
mismo, La ecuacidn de prediceddn obtendda, ¥ = 1,45 - 0,14 Xy Andi
ca que por cada afio de edad del animal a pantir de Los 5 afos, La
cantidad de eromo désminuye en 1,31 p.p.m, en forma £ineal, Ademds
se encuentra que La edad expldca esta disminucibn en un 80% - - - -
(R? = 408), sdendo £os animabes jovenes Ros que tienen mds de este

metal,
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Gndgica 3, CONCENTRACTONES PROMEDIO DE CROMO EN HUESO DE BOVINOS
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La Grdfdica 3, dndica que £a concentracidhn de cromo en hueso dismi
nuye alf aumentar fa edad del animal, pero es de esperanse que se detec
te contenido de cromo en animales de cualquier edad, ya que £a hecta
de prediceidn toca el efe de £Las X a una edad tediica de 20 ados., Este
nesultado es de fundamental importancia por que La deteceifn de cromo
en hueso senfa el mayon indicadon de contaminacifn. La ecuaci6n de pre

diediln estimada es ¥ = 3,97 - 0,40 X{ con una explicacidn del 98%
(R? = as8).
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DISCUSTON

De acuendo con Los andlisis practicados se puede observar en £os nresubta
dos obtenidos que Los niveles de cromo son mayoreds en andimales jévenes,

declinando estos niveles de cromo conforme avanzan de edad, estas dife-

nencias se hacen mds notables enthe andmales de 5 afos de edad con ani-

males de 10 o mds aiios de edad, estos resuliados coinciden con Los datos
obtenidos pon Gauer, R.J., (6} Y Hambidge, K.M, (7).

De Las muestras analizadas, se encontrd que el contenido de chomo fue
mucho menox en adlidn e higado que en hueso, ya que en ef primero se en
contrd un rango de 0.062 a 0.960 p.p.m y en el segundo el rango 6ue. de
0.026 a 0,655 p.p.m. mientras que en hueso Los valones encontrados de
cromo tuvderon un hango de 0.370 p.p.m, a 2,030 p.p.m, por Lo que se --
puede pensar que en el hueso es wia de Las partes en que mds se deposd

ta el cromo.

De Las cantidades de este metal encontradad en aiién de bovinos podemos
hacer comparaciones con fas cantidades nepontadas en aifibn de aves {14)
Las cuafes fuenron de 0,750 a 0,910 p.p.m. haciendo notar que ambas son
sdmilanes pon Lo que nos atrevemos a decdin que quizd expondendo diferen
tes especies de andmales a una dieta con efevadas concentraciones de
cromo, Eate se deposite en cantddades simifanes en el Grgano antes men

edonado y con Los mlsmos posibles efectos,

ASL mismo se puede hacer notar que no hay diferencdias signifdicativas en
el contenddo de cnomo entre hlgado y niiidn de animales de 6 a 10 afos
de edad, no asl en animales de 5 afios como Lo demuestran Los andfisis
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de varianza, Lo cual 4¢ expone en el cuadro No. 3 por Lo que pudiera
pensarse que en trabajos posteriones se pudiera demostrar que exis-
ten diferencdas signigicativas de Los contenidos de cromo en higado
y niiibn de animales menores de 5 afos. Tedricamente se puede obsesr-
var en Las grdgicas 1y 2 que en andmales mayones de 10 aiiod podemos
no Llegar a encontrar cromo en hfgado y nifibn, no asf en hueso, ya
que €ste Lo podemos encontran en animales hasta de 20 afos de edad
como Lo explica La gndfica 3. EL huedo senfa el mayor indicador de
contaminacdn en el drea de estudio. EL método utilizado para La de
Lornminacibn de £os niveles de chomo en niibn, hfgado y hueso es uno
de Los mds completos y de Los mds seguros, ya que no Limplica riesdgos
para el que Lo healiza, ademds Los hesultados obtenidos son exactos.
Existe un método en ef cual se utilizan deido perck6rico y deido nf
Duico, estos acidos de usan para oxidan La materia ongdnica, tenien
do el inconveniente de que af hacer fa mezela entre ellos, se¢ tlene
que hacer con cuddado porque al uninde €8tos son explosivos ademds
de producdin oones muy desaghadables. En cuanto a fa exactitud de -
Los valores deternminados pon estos dos métodos podemos decir que ho
ex{sten diéferencdas.
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“ CONCLUSTONES

Del contenddo de cromo en £os onganos analizados, podemos conclu
AL que andmales jovenes tienen mds cromo en su organismo, disminuyen-
do La concentracibn de este metal conforme awnentan de edad, esta con
centracibn puede LLegar a cero en niiibn e higado en animales de 10 a
12 aftos de edad, no asl el contenido de cromo en hueso ya que este pue
de LLegar a detectarse en animales hasta de 20 ados de edad, podemos
también concluin que Las aguas def Rlo Lenma tienen £a misma concen-
taeibn de chomo en La zona industrial def Vable de Tofuca en un tra-
yeeto aproxdimado de 10 km. Esto medido a trav€s de Los organos anali-
zados. EL presente trabajo pretende hacer conciencia a Los industria-
Les para que hagan un traatamiento a Las aguas resdidunfes antes de ver
terkas al Rlo Lenma, para evitar en un futuro problemas mayores en el
hombre y Loa animales,
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